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Luiz Rafael Palmier 
Fevereiro de 1990 
Orientador: Bela Petry 
Programa: Engenhar Ia e I vi 1 
Este trabalho de tese tem como obJetlvo o 
desenvolvimento de uma metodologia para otimização de leis 
de manobra de comportas dos circuitos de enchimento e 
esgotamento de eclusas de navegação, com base na Teoria da 
o t I m I z açã: o • 
Tendo por obletlvo àltlmo a obtenção de um modelo 
matemático aplicável a qualquer eclusa, foi desenvolvido um 
modelo representativo de sltuaÇ~es em que a aeração do 
escoamento pelo aqueduto n:ío é permitida, e as comportas de 
controle do escoamento podem ser acionadas com qualquer 
velocldaae, I Imitada a um valor mâxlmo. 
Vii 
o modelo tem por principio a determinação da lei de 
manobra das comportas que minimiza o tempo de enchimento ou 
esgotamento da câmara da eclusa, suJelto às restrições 
devidas ao controle da cavltaÇão, à má.xlma velocidade 
ascenclonal do nivel d'água e a má.xlma velocidade de 
abertura ou fechamento das comportas. 
Utlllza-se uma técnica de linearizações sucessivas, 
assoei ada à programação 11 near, para a reso I ução do 
problema. o modelo desenvolvido foi aplicado ao caso da 
Eclusa de Promissão, verificando-se a eficiência da 
metodologia adotada. 
A formulação matemá.tlca do problema também foi feita 
utl 11zando-se variáveis adlmenslonals. Desta forma, 
torna-se possivel uma comparação de resultados de eclusas 
com caracter! stl cas d I ferentes, resultando em um passo à 
general lzaÇão do processo de otimização. 
Demonstra-se ainda o Interesse na utilização da 
Transformada de Laplace para resolução numérica da equação 
diferencial que representa o escoamento transitório nos 
aquedutos de uma eclusa. Foram verificadas vantagens em 
termos de eficiência, establ I Idade e precisão numérica. 
Apresentam-se, finalmente, recomendações para a 
continuação de pesquisas sobre o assunto. um dos Intuitos é 
a obtenç:ã'.o de dados para e I aboraçã'.o de um ábaco, que 
posslbl l lte a determinação da lei ótima de manobra de forma 
gráfica, bastando para Isso o cálculo de alguns parâmetros 
especiflcos de cada eclusa. 
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ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARTIAL 
FULFILLEMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF MASTER 
OF SCIENCE (M. Se.). 
OPTIMIZATION OF NAVIGATION LOCK AQUEDUCT 
CONTROL GATE OPERATION RULES 
Luiz Rafael Pal~ier 
February of 1990 
Thesis Supervisor, Bela Petry 
Department, c1v11 Englneertng 
The maln obJectlve of this thesls Is the development 
of a new method for the optlmlzatlon of navlgatlon lock 
aqueduct contrai gate operatlon rules, uslng numerlcal 
methods taken from Operatlons Research. 
As a component step for the obtentlon of a general 
model, a slmpllfled model correspondlng to no alr lnceptton 
and varlable speed gata operation was developped. 
IX 
Tne slmpl lfled model nas tne obJectlve of determlnlng 
tne optlmal gate operatlon rule wn1cn minimizes total lock 
fl 11 lng or emptylng time and satlsf/es tne followlng 
constralnts: 
- cavltatlon contrai; no alr lnceptlon 
- maxlmum gate operatlon speed for openlng or closure Is 
speclfled 
- maximum values of water leve! 
velocltY are speclfled. 
ralse or drawdown 
Tne technlque used Is the successive llnearlzatlon of 
tne problem equatlons and appllcatlon of the Simplex 
Algorlthm. Tne efficlency of this method was tested on the 
example of tne Promissão Powerplant Navlgatlon Lock. 
ln order to obtaln more general conclusions and a 
compar1son between dlfferent locks, a formulatlon uslng 
dimensionless ~ariables was also proposed and developped. 
For the purpose of lntegratlng numerl cal I y the 
equatlon of the surges, tne use of a Laplace Transform 
tecnnlque was found to be hlghlY accurate, efflclent and 
stable. 
Fina li y, a number of recommendatlons are presented for 
future research work. One of the obJectlves Is the 
establishment of slmple relatlonshlps between optlmal gate 
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na seção de Jusante do sistema de 
Pc.tm - pressão atmosférica local 
- v a I o r mi n I mo de que perml te desconsiderar o 
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- as variáveis com este indlce superior têm o mesmo 





Ao longo do tempo o proJeto hldráullco de eclusas de 
navegação tem evoluido de forma significativa, face à 
necessidade de vencer desnivele cada vez maiores e à 
exigência de tempos de eclusagem reduzidos, 
concomitantemente ao atendimento de critérios de segurança. 
Para transpor grandes desn1 ve Is, estudos econôml cos 
têm Indicado como opção de menor custo a construçã:o do 
menor número de eclusas, resultando na transposição 
Individual de desni ve Is significativos. Este fato 
contribuiu para um aumento gradativo das quedas de proleto 
das eclusas. 
o limite à evolução das quedas das eclusas (desnivel 
em torno de 35 metros) é de ordem técnica, funçã:o dos 
sérios problemas hldrául lcos gerados, tais como as altas 
velocidades reinantes nos aquedutos dos sistemas de 
enchimento e esgotamento da câmara das eclusas e as severas 
condlç5es de trabalho de suas comportas. Assim, tais 
sistemas estão suleitos a exigências cada vez maiores, 
visando possibilitar manobras onde selam minimizados, ou 
mesmo el lmlnados, os Inconvenientes gerados. 
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No Bras 1 1, por razaes h I stór I cas, a navegação f I uv Ia 1 
teve um desenvolvimento lento. O aproveitamento cada vez 
mais Intenso do Imenso potencial hidrelétrico do pais tem, 
contudo, desempenhado um papel de extrema lmportAncla para 
o seu crescimento econôml co, e Impulsionado o 
aproveitamento n(iltlplo dos recursos hidrlcos, dentre eles, 
a navegaçã'.o fluvial. 
Grande parte dos nossos aproveitamentos 
possua queda que, com freqüência, ultrapassa 
quedas de eclusas iá construidas. Portanto, 
nacional depara-se com o desafio de construir 
grande porte e alta queda, algumas 
características sem precedentes. 





As dificuldades aumentam face a tradição e experiência 
11m1tadas em proJetos de eclusa no pais, conseqüência de 
uma navegaçã'.o Interior ainda Incipiente. Esta s1t·uaçã'.o tem 
exigido um rápido desenvolvimento da capacidade técnica e 
tecnológica nacional, procurando atender aos proJetos e às 
construções de eclusas modernas. Devido a condições 
diferentes daquelas encontradas em outros paises, algumas 
eclusas no Brasl I tiveram que ser concebidas com Inovações 
que representam soluções de vanguarda técnica. 
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Problemas comumente encontrados na engenharia de 
eclusas são devidos à cavltação do escoamento nos aquedutos 
de enchimento e esgotamento a Jusante dos 6rgã'.os de 
controle, a vibração de comportas, a entrada de ar no 
escoamento e ai lmentaçll'.o desuni forme da câmara. A sol uçll'.o 
destes problemas tem exigido a cuidadosa concepção e 
dimensionamento dos circuitos hidráulicos, o correto 
posicionamento e dimensionamento de comportas e a definição 
de leis de manobra adequadas. 
O presente trabalho é orientado para a sistematização 
do estudo das leis de manobra dos õrglios de controle de 
vazão de eclusas, visando evitar, ou minimizar, os 
problemas acima citados. Deseja-se ainda obter a operaçlio 
mais rápida possivel, em vista da vantagem econômica 
representada por ciclos de eclusagem curtos. 
Ao se definir o proleto de uma eclusa, são conhecidas 
as cotas do nivel d'água do reservatório, do nivel d'água 
do cana I de i usante e do ni ve I d 'água da so I e Ira do 
aqueduto no local da comporta. Além disso, são conhecidas 
todas as caracter! stl cas geométr I cas da câmara e do 
aqueduto, Incluindo também os coeficientes de perda de 
carga singulares e por atrito. 
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Desta forma, a definição da vazão em função do tempo 
depende apenas da lei de manobra das comportas. A 
otimização das leis de manobra consiste em definir a 
manobra que possibilite o tempo minlmo de eclusagem, 
atendendo todas as restrições à operação. 
A construção de eclusas, associadas a cada usina 
hidrelétrica em operação, proporcionará a concretização das 
v Ias de navegaçã'.o do pais, trazendo enormes benefi c I os ao 
seu transporte de massa, visto que o transporte hldroviárlo 
é, via de regra, bem mais econômico do que o ferroviário ou 
o rodoviário. 
A obtenç!o de I e Is ót I mas contribui de forma 
Interessante para o aumento da capacidade de transporte e 
para a reduç!i'.o do tempo de espera das embarcaçe:íes. Aná 11 ses 
feitas em rios com tráfego Intenso, por exemplo, como o 
OHIO Rlver, nos Estados Unidos, mostram que o efeito da 
redução do tempo de eclusagem tem significado econômico 
multo importante. 
A I ém d I s s o , a I e I d e manobra 6 t I ma Impede o s u r g I me n to 
de cond 1ções desfavoráve Is, ou mesmo I nace I táve Is, de 
funcionamento da eclusa. Desta forma, fac 1 11 ta-se a 
manutenção da eclusa e garante-se a vida úti I máxima dos 
materiais utilizados nos seus equipamentos e Instalações. 
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CAPITULO II 
FUNDAMENTOS TEõR.ICOS E REVISZ:O BIBLI OGRAFICA 
11 .1- HISTÕRICO DAS ECLUSAS 
A maior dificuldade enfrentada pela navegação nos 
cursos d'água naturais sempre foi a passagem por obstáculos 
criados por desnivela local lzados. Na antiguidade, a 
retirada das embarcações da água, para contornar as quedas, 
era o único recurso 
obstácu I os. 
d I sponi ve 1 para vencer estes 
Apesar da concepção diferente das eclusas atuais, as 
barragens movéis foram suas precursoras. Eram utilizadas 
pelos egípcios, romanos e chineses, sendo ainda usadas nos 
dias de hoJe. 
Nã'o obstante a construção das pr I me iras ec I usas datar 
dos fins do século XV (Alemanha, Holanda e lt.ál la), apenas 
nos pr1ncip1os do século XIX são registradas eclusas com 
desnivele da ordem de três metros (3 m), que ainda eram 
considerados elevados no principio deste século. 
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Vários sistemas foram propostos ao longo dos séculos 
p a r a p os s I b 1 1 1 ta r a t r a n s p os I çl!: o d e d e s n1 v e I s p e I as 
embarcaçe!es. Contudo, um número restrito de soluçaes 
mereceu real 1zaçl!:o na prática. Em função da fac!! Idade de 
construçll'.o e a stmpl !cidade de funcionamento, as eclusas de 
navegação são as obras mais difundidas para a transposição 
de desnivels em rios canalizados e canais artificiais. 
os estágios de evolução das eclusas podem ser 
determinados pelos desnivels alcançados e pelos sistemas de 
enchimento e esgotamento utilizados. As eclusas do primeiro 
estágio, ainda encontradas, em sua grande maioria na 
Europa, 11ml tam-se a desn1 veis da ordem de 3 metros. 
Possuem sistemas de enchimento e esgotamento bastante 
simples; as operações são real lzadas pelas próprias portas 
ou por válvulas convenientemente Instaladas nas mesmas. 
A introdução de sistemas de enchimento e esgotamento 
mais aperfeiçoados, posslbl I itando alcançar desnivels da 
ordem de 15 metros (atualmente considerados Intermediários) 
caracterizam o segundo estágio. São observadas duas 
concepÇe!es diferentes: 
a> aprimoramento e evolução natural dos antigos 
sistemas de enchimento e esgotamento das eclusas. As 
operações passaram a ser feitas por dispositivos 
auxiliares, localizados nas extremidades das eclusas. 
Concepção desenvolvida na Europa; 
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b) marcou o Inicio dos sistemas constltuidos de 
aquedutos longitudinais providos de orlficlos, 
embutidos em toda extensão dos muros laterais das 
eclusas. Podem funcionar para operação de enchimento e 
esgotamento. concepção 
Unidos. 
desenvolvida nos Estados 
As duas concepções mostraram-se bastante satisfatórias 
para as eclusas de altura Intermediária. Embora a solução 
européia apresente vantagens econômicas, face à sua 
simplicidade, a concepção americana, mais moderna, permitiu 
o desenvolvimento de eclusas com desnivela maiores. 
Em re I ação aos prob I emas de osc 1 1 ação da superfi c I e 
d'água da câmara da eclusa, as duas concepções apresentam 
Inconvenientes. Na concepção européia estes problemas são 
evidentes quando os enchimentos e esgotamentos são feitos 
pelas extremidades da eclusa, devido à formação de ondas de 
translação. Já na prátl ca amer I cana, a causa é a má 
distribuição das vazeies nos orlficlos. 
Os sistemas de enchimento e esgotamento 
hldrodlnamlcamente equl 1 !brados surgiram nos Idos de 1940, 
caracterizando o terceiro estágio de evolução das eclusas. 
Os desnivels chegaram aos 30 metros (eclusas de alta 
queda), praticamente dobrando os maiores desnivels até 
então atingidos. 
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11.2- CARACTER!STICAS E DESCRIÇ~O DO FUNCIONAMENTO DE 
UMA ECLUSA 
A eclusa de navegação é uma estrutura hldrá.ul lca que 
perml te a transpos 1ção de desni vel pe Ias embarcaçé5es 
através da variação do nivel d'água de uma câmara estanque. 
Esta câmara, de forma retangular, é formada por dois muros 
verticais paralelos, e fechada nas extremidades por 
soleiras e portas, por onde entram e saem as embarcaçé5es. 
A partir das extremidades são construidos os muros 
gulas. são muros relativamente longos, estendendo-se nas 
dlreçé5es dos canais de aproximação, a montante e a Jusante, 
para direcionar as embarcaçé5es em trânsito. 
Os sistemas de enchimento e esgotamento são os 
responsáveis pelas operaçé5es de ai lmentação e esvaziamento 
das câmaras das ec I usas. São constl tui dos de aquedutos 
primários e secundários, derivações, orlficlos, comportas, 
difusores, tomadas d'água, dispositivos especiais, etc. Têm 
como função a ai Imantação e o esvaziamento conveniente da 
câmara, ou seJ a, sem causar danos às embarcaçé5es e, ao 
mesmo tempo, sem causar excessivas demoras na transposição 
do desni ve 1. 
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As comportas utl 11zadas para controlar o escoamento 
nos aquedutos de enchimento e esgotamento podem ser de 
vá r I os t I p os . Fac e às vantagens proporcionadas, as 
comportas do tipo setor reverso têm sido escolhidas. As 
comportas são Instaladas em poços de visita 
poços das comportas), para permitir vistorias 
fáci I acesso para os serviços de manutenção. 
(denominados 
ráp Idas e 
De forma bastante simples, uma operação de subida de 
uma embarcação em uma eclusa segue os passos abaixo (ver 
i lustaÇão da seqüência de transposição na figur~ (11 .1)): 
1) as portas de Jusante são abertas, permitindo a 
entrada das embarcações na câmara da ec I usa, e I ogo 
após voltam a ser fechadas. As embarcações são 
firmemente amarradas aos cabeços destinados para este 
fim (fixos ou movéls) para mantê-las estacionárias em 
relação ao plano d'água da câmara. Neste momento, 
abrem-se as comportas de adução, Iniciando-se então o 
processo de enchimento da câmara; 
11) a lei de manobra das comportas é 
definida. A vazão de ai Imantação da câmara 
previamente 
provém do 
canal ou reservatório de montante, e o escoamento se 
processa por gravidade. Quando o equllibrlo entre o 
ni ve I d 'água da câmara com o do cana I de montante é 
atingido (final do processo de enchimento), as 




111) finalmente, a porta de montante é aberta, para 
que as embarcaç6es, depois de desamarradas, possam 
sa Ir. 
PORTA OE MONTANTE FECHADA. 
iJ 
PORTA DE JUSANTE ABERTA 
iJ 
SUPERIOR 
TOMADAS iJ ílí)íli] 







COMPORTA DE ENCHIMENlO FECHADA. COMPORTA DE ESGOTAMENTO FECHADA 
PORTA DE MONTANTE FECHADA 
u 
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PORTA DE JUSANTE FECHA.DA 
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g--:!.lº.Jº.iºJºJºJºj ô~-' 
COMPORTA DE ENCHIMENTO ABERTA COMPO~TA DE ESGOTAMENTO FECHADA 
PORTA DE MONTANTE ABERTA 
u 
PORTA DE JUSANTE FECHADA 
u 
u«rfl 
'"u_ ,u___, 1 0 ===~-º-º-º-º-º-º-----ó~_. 
f!. f!. 
COMPORTA DE ENCHIMENTO FECHA.DA COMPORTA DE ESGOTAMENTO FEOIADA 
FIG. II .1 - SEQÜÊNCIA DE OPERAÇÃO DA ECLUSA (ENCHIMENTO). 
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A operação de descida segue uma seqtiênc ia bem 
seme I hante, porém em sent Ido inverso; neste caso, o 
escoamento também é por grav Idade, só que a vazão de 
a 11mentaçã'.o é proven I ente da própr Ia câmara da ec I usa. 
Essas duas operações, do ponto de vista de navegação, 
precisam atender às seguintes condições básicas: 
a) segurança 
- os riscos corridos 
ultrapassar aqueles 
pe Ias embarcações não devem 
normais de navegação. As 
pertubações na câmara não devem 
esforços nos cabeços, o que poderia 




contra as portas e muros da câmara, ocasionando 
grandes danos: 
b) adaptação às embarcações 
- a eclusa deve estar preparada para receber as 
embarcações mais convenientes para a via fluvial; 
c) capacidade de tràfego 
- pela eclusa deverá poder transitar, em 
determinado, o número de embarcações 
um periodo 
capaz de 
transportar a tonelagem de carga prevista: e 
d) rapidez de passagem 
- a duração do enchimento e esgotamento deverà ser a 
menor possivel para reduzir o tempo de eclusagem. 
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11.3- Ml:':TODOS DE ENCHIMENTO E ESGOTAMENTO DE ECLUSAS 
Gomo comentado no item < 11 .1), o enchimento e 
esgotamento das câmaras de eclusas pode ser real lzado de 
diversas maneiras. Os sistemas conhecidos atualmente podlem 
ser classificados em quatro diferentes tipos (ver 
figura (11.2)), 
Tipo 1 - Enchimento e Esgotamento através das Cabeças 
da Eclusa 
os dispositivos de enchimento e esgotamento 
1 oca 11 zam-se nas cabeças da eclusa, provocando uma 
concentração das vazões nas extremidades da câmara. Gomo 
conseqüência, há uma lnduç~o de oscl laç5es lndeseJâvels na 
superficle d'água da câmara. 
Este Inconveniente é minorado com velocidades menores 
de aduçl!'.o e esgotamento, I Imitando a apl lcaçã'.o do tipo I a 
eclusas de baixa queda. Face suas vantagens econômicas 
(função de sua slmpllcldade), e o passivei aproveitamento 
das estruturas que compõem as extremidades das eclusas, 














' . • , • . 
TIPO -Ilr 
, 
FIG.II.2 - SISTEMAS TIPICOS DE ENCHIMEN10 E ESGOTAMENTO DE 
ECLUSAS 
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Tipo 11 - Enchimento e Esgotamento através dos Muros 
Laterais 
Estes sistemas são compostos de dois aquedutos 
longltudlnals, embutidos em cada um dos muros laterais, os 
quais são providos de orlficlos laterais, adequadamente 
dlstrlbu1dos e espaçados ao longo da câmara da eclusa.!:: o 
tipo de sistema de ai lmentaçl'l'.o e esgotamento mais empregado 
nas eclusas americanas de altura Intermediária, entre nove 
(9,0 m> e quinze (15,0 m> metros. 
O agrupamento dos orlficlos no terço médio da câmara 
pode atenuar, de forma significativa, os movimentos 
ondulatórios no Interior da câmara, função da defasagem na 
ai lmentaçl'l'.o entre as primeiras e últimas aberturas de 
entrada. Desta forma, os esforços nos cabos de amarração 
das embarcações são minorados. 
TI po 1 1 1 Enchimento e Esgotamento através de 
Difusores Transversais 
Estes sistemas derivam diretamente do tipo li; os 
simples orlficlos do tipo anterior são substltuidos por 
derivações providas de 





transversalmente no fundo da câmara da eclusa. 
der I v ações 
dispostas 
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Este tipo de sistema surgiu em função das condições 
cada vez mais severas de funcionamento exigidas, e da 
Ineficácia das soluções anteriores. os problemas de 
oscl iaÇão da superficle d'água da câmara foram suavizados, 
pois as oscl lações Induzidas são de menor ampl ltude. 
Tipo IV Enchimento e Esgotamento através de 
Difusores Longitudinais 
os sistemas deste tipo caracterizam-ee por dispor de 
derivações providas de orlficlos locallzados 
longitudinalmente no fundo da câmara da eclusa. A entrada 
dos aquedutos à câmara é real 12ada pelo ponto médio desta, 
ou pelos pontos m!!dlos de cada metade. A partir dai, os 
aquedutos primá.rios são bifurcados, com cada uma das 
bifurcações ai imantando novos desdobramentos, para enfim 
a I c a nç ar as d e r I v açêS e s que a 1 1 me n t am a câmara d a e c I usa . 
Este tipo também é denominado sistema 
hldrodlnamlcamente equl 1 !brado ou dinamicamente balanceado, 
uma vez que o ench Imanto e o esgotamento são rea 11 zados de 
forma a equl I lbrar os comprimentos de carga, procurando 
garant Ir a ma I or un I torml d ade poss1 ve I às operaçaes. 
Por atenuar os movimentos de agitação no Interior da 
câmara, este tipo de sistema é utilizado nas eclusas de 
alta queda. A maior complexidade do seu proJeto e os 
estudos e custos adicionais de todo o labirinto e grelhas 
de fundo são seus principais Inconvenientes. 
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11.4- AS COMPORTAS DE CONTROLE DE VAZÃO 
As comportas de controle de vazão dos sistemas de 
enchimento e esgotamento podem ser consideradas 06 
"corações" dos sistemas de circulação das eclusas. Isto 
porque elas são responsáveis por alguns dos mais 
Importantes parâmetros de eficiência das eclusas. 
Dentre eles destacam-se: tempos de enchimento e 
esgotamento da câmara, esforços de amarração, condições de 
pressão n-as regleies mais criticas e tendências à própria 
vibração. Ali!!m disto, são órgãos dei icados sob o aspecto 
hidra-mecânico devido às suas ancoragens, vedações, 
esforços de manobras, ações hidrodinâmicas e vibrações . 
. 
Atualmente, na grande maioria das eclusas, construidas 
ou em estudo, foram ou estão sendo utl 11 zadas comportas do 
tipo Talnter ou setor Invertido, face suas vár Ias 
vantagens, prlnclpalmente sua slmpllcldade e durabilidade. 
Estas qual Idades ganham em Importância para concepção e 
construção de eclusas, em função da maior freqüência de 
ex1g(!onc1a de serviços de reparo e manutenção do que 
qualquer outra parte ou órgão das eclusas. 
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Nas primeiras eclusas em que foram empregadas, estas 
foram Instaladas de forma convencional, ou seJa, as 
articulações ficavam a Jusante da face vedante, fechando a 
extremidade de montante do pOÇo da comporta. Investigações 
em modelo reduzido mostraram uma redução significativa da 
pressão a Jusante da face vedante, durante a manobra de 
abertura da comporta. 
como conseqüência, grandes quantidades de ar eram 
arrastadas para o Interior dos aquedutos, formando bolsões 
de ar que estrangulavam o escoamento até serem expulsos 
através dos orlficlos de alimentação da câmara, face ao 
aumento da pressão. Esses bolsões causavam verdadeiras 
erupções na superfície d'água da câmara, pertubando e 
colocando em risco as embarcações. 
A solução para o problema de arraste de ar foi a 
inversão da posição das comportas <ver figura <11.3)), Isto 
é, com a articulação a montante da face vedante, fechando 
desta forma a extremidade de Jusante do poço da comporta e, 
conseqüentemente, Impedindo a entrada descontrolada de ar. 
A prâtlca tem demonstrado a eficácia dessa Inversão, visto 




FIG.Il.3 - 1.NSTALAÇÃO TÍPICA DA COMPORTA SETOR REVERSA 
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As comportas dos sistemas de enchimento e esgotamento 
de eclusas são consideradas de pequeno porte, sob o ponto 
de vista geométrico, mesmo para as eclusas com câmara de 
grande área e altas quedas, os equipamentos são leves e de 
fAcl I maneJo. 
Porém, alguns detalhes de concepção e fabricação devem 
ter maior atenção em relação a equipamentos semelhantes 
utl 11zados em outras obras hidráulicas. Isto porque as 
comportas de eclusas operam com uma freqüência de manobras 
extremamente elevada (causando desgastes) e sob severas 
condlç~es hidrodinâmicas. 
A principio a vedação das comportas está multo mais 
relacionada com os detalhes mecânicos do que hldrául lcos, 
contudo estes detalhes têm sido a causa de muitos problemas 
constatados em comportas de eclusas. A ocorrência de 
vazamentos, principalmente em eclusas de alta queda, está 
Intimamente relacionada aos problemas de vibração das 
comportas e à cavltação nas paredes do aqueduto a Jusante 
das comportas. 
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lf.5- REQUISITOS BÁSICOS OE FUNCIONAMENTO OAS ECLUSAS 
A transposição proporcionada pelas eclusas de 
navegação deve ser realizada satisfazendo cartas requisitos 
de funcionamento da própria estrutura. Isto sem considerar 
o atendimento às necessidades globais Impostas pelo 
trânsito fluvial. 
o primeiro destes requisitos está relacionado com a 
duração total da operação de transposição, que deve ser 
rápida. o segundo requisito é o de permitir a transposição 
segura das embarcações em trânsito e o de Impedir a 
ocorrência de condições precárias ao funcionamento da 
eclusa. 
o terceiro requisito, que deve estar em harmonia com 
os dois primeiros, diz respeito à não exigência de obras 
com dificuldadas construtivas e custos excessivos. 
Portanto, essas obras devem ser técnica a economicamente 
vl~vels, representando soluções simples. 
O três requisitos descritos acima estão relacionados 
entre si, sendo, de certa forma, mutuamente confl ltantes, 
tornando complexa sua concl 11ação. Assim, suas Importâncias 
relativas devem ser cuidadosamente ponderadas quando da 
escolha do melhor proieto para cada eclusa. 
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o dimensionamento dos sistemas de enchimento e 
esgotamento afeta diretamente os dois primeiros requisitos 
e, em parte, o terceiro. A lei ótima de manobra em uma 
determinada eclusa pode fornecer lndiclos para modificar o 
seu proieto, tornando-a mais eficiente. 
Depois de dimensionados, esses sistemas passam a 
Influenciar o desempenho das eclusas, em funç~o da lei de 
manobra escolhida para suas comportas. Ainda que uma 
determinada lel proporcione uma transposição relativamente 
rápida, cond1çaes lndeseJávels podem ocorrer; por outro 
lado, algumas manobras v1Avels propiciam tempos de 
eclusagens longos. 
A Idéia básica do trabalho é encontrar uma metodologia 
que permita obter leis ótimas de manobra para eclusas com 
sistemas Já proJetados. Assim, as conslderaçaes relativas à 
obtenção dessas leis restringir-se-ão aos dois primeiros 
requisitos. 
22 
11.6- PRINCIPAIS PROBLEMAS RELACIONADOS COM AS LEIS DE 
MANOBRA DE COMPORTAS 
11.6.1- SEGURANÇA DAS EMBARCAÇÕES 
A segurança das embarcações em trânsito em uma eclusa 
pode ser traduzida, de forma mais obletlva, em termos dos 
esforços ! Imites para suas forças de amarração. E esses 
esforços são proporcionais às pertubações na câmara da 
e c I usa , e às os c 1 1 açt'l e s d e sua super fi e I e d 'á. g u a e 1l . 
As pertubações são diretamente decorrentes da 
dissipação da energia remanescente no Interior da câmara e 
da heterogeneidade de ai Imantação da mesma. Ainda que os 
sistemas de enchimento e esgotamento hldrodinamicamente 
balanceados consigam minimizar as condições adversas, é 
praticame·nte impossivel evitá.-1as. Para Isso, seria 
necessár I o ai Imantar a câmara de forma Inteiramente 
uniforme, o que é economicamente lnvlâvel. 
As oscl lações da superfície d'água na câmara são 
causadas pela mã. distribuição de vazão, principalmente no 
p r I me I r o está g I o d e a 1 1 me n t ação , cri t I c o par a q u a I quer 
sistema de enchimento e esgotamento de eclusa. A prática de 
c o n centrar os o r I fi c I os d e a 1 1 me n t açã'. o no terço mé d I o d a 
câmara mostrou-se bastante eficaz na redução da Intensidade 
do esforço de amarração. Observou-se que o movimento 
oscl 1at6r10 não ocorre Independentemente da embarcação. 
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11 .6.2- CAVITAÇÃO E VIBRAÇÃO DAS COMPORTAS 
Os problemas relacionados com a cavitaÇão e vibração 
das comportas, de forma Independente ou em conJunto, vêm se 
constituindo em uma das principais I lmltaÇaes para o 
aumento da altura das eclusas. São problemas não 
inteiramente conhecidos, sendo muito comum serem tratados 
como um s6, e i dent I f I cados como sendo de cav I taçã'.o. 
A cavttação consiste na rã p Ida vapor I zaçl!ro e 
condensação de uma região do escoamento. Ocorre quando é 
atingida a pressão de vapor nesta região. Formam-se núcleos 
gasosos que, mantida a condição de pressão reinante, podem 
resultar em cavidades de vapor. 
Estas cavidades , caso a pressão local fique próxima 
da pressão de vapor, continuam a aumentar, podendo alcançar 
um diâmetro cri t I co e exp I od Ir. se a pressã'.o c I rcundante 
aumentar acima da pressão de vapor, as bolhas se tornarão 
Instáveis e 1mp1odirll'.o. As lmplos1:Ses, ou colapsos, podem 
ser mui to v I o I entas, sendo acompanhadas por rui dos, 
v I b r aÇi:S e s e p os si v e I e r o sã'. o d as super fi c I e s só li d as . 
Existem dois tipos de cavltaÇã'.o: a gasosa e a vaporosa 
C2l. o primeiro tipo ocorre quando, ou o processo de 
cavltação é suficientemente lento, permitindo o aumento da 
quantidade de ar no 1nter1or da cavidade de vapor em função 
da gaseificação do liquido, ou quando existe uma 
conslderàvel quantidade de ar em suspensão na Agua. A taxa 
de crescimento e colapso das bolhas é multo lenta, devido à 
presença do ar livre, e o processo não é tão violento. 
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Já o segundo tipo ocorre quando existe uma pequena 
quantidade de ar no liquido. A cavidade consiste quase 
exclusivamente de vapor, com as taxas de crescimento e de 
colapso, e as pressaes geradas devido ao colapso da 
cavidade sendo extremamente elevadas. Como resultado, danos 
severos podem ser causados, tais como: ruidos, vibraçaes, 
flutuações de pressão, danos causados por erosão e perda de 
eficiência. 
Os problemas de cavltação ocorrem basicamente nas 
eclusas de nédla e alta quedas, pois est~o Intimamente 
relacionados às velocidades de escoamento extremamente 
e1evaaas, às pressões multo baixas a Jusante das comportas 
e à recirculação do fluxo sobre o ressalto afogado que se 
forma a Jusante da comporta. A complexidade da análise do 
problema da cavltação aumenta em função da necessidade de 
considerar as pressões e velocidades Instantâneas do 
escoamento, que são de caráter altamente pulsante. 
São duas as principais medidas de precaução com 
relação aos problemas da cavltação. A primeira, controle 
das pressões a Jusante das comportas dentro de faixas 
seguramente positivas, é pouco adequada para as eclusas de 
alta queda. O controle das pressões acima de certos limites 
é dlflcultado pelas altas velocldades do escoamento e seu 
caráter pulsante. 
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Condições de pressão francamente positivas podem ser 
obtidas abaixando as cotas de lmplantaÇão das comportas, 
posicionando-as sob pressão estática mais elevada. Porém, 
em geral, tal procedimento provoca um sensivel aumento do 
custo da obra. 
A outra medi da cons I ste na aeração. contro I ada das 
zonas de baixa pressão dos aquedutos a iusante das 
comportas. Em muitos casos, procura-se estabelecer, de 
forma proposltal, pressões 
cavltação. Assim, dentro de 
haverá uma aeração natural do 
pressão. 
negativas na região de 
certos I imites de pressão, 
fluxo na região de baixa 
Esta supersaturação de ar impede a formação de bolhas 
de vapor (causando cavltações gasosas ao Invés de 
vaporosas) e amortece também a Implosão das bolhas. A 
1nJeção de ar não só retarda o Inicio da cavltação, como 
reduz consideravelmente, ou Impede, os danos causados pela 
cav I tação. 
As comportas e seus equipamentos de manobra são 
susceptiveis aos problemas Induzidos pelas flutuações de 
presslio decorrentes das turbulências, vortlcldades e 
escoamento bifásico (entrada de ar no escoamento). Além 
disso, detalhes pouco adequados dos componentes de vedação 
das comportas podem causar problemas de vibração. 
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11 .6.3- AERAÇÃO DO ESCOAMENTO 
A lnieção de pequenas quantidades de ar, na forma de 
pequenas bolhas, no escoamento altamente turbulento a 
Jusante das comportas, tem controlado satisfatoriamente os 
problemas de cavltação e vibração das comportas. 
A Incorporação de ar no escoamento a altisslma 
velocidade, em uma região de grande turbulêncla, como é o 
caso da região de expansão do Jato a Jusante das comportas, 
não tem causado problemas mais sérios ao desempenho das 
eclusas. Principalmente devido à formação de uma emulsão 
intima do ar com a água, de aspecto leitoso, de menor 
densidade que a água, sem perder as caracteristlcas de um 
escoamento liquido. 
Eclusas operadas nestas condições têm sido observadas, 
demonstrando que o emulslonamento de ar na água se dá de 
forma bastante homogênea, sem provocar a formação de 
grandesbolhas ou bols5es Instáveis de ar nos aquedutos. 
Contudo, a entrada descontrolada de ar nos sistemas de 
enchimento e esgotamento pode causar grandes problemas para 
o funcionamento das eclusas. Assim, a entrada de ar no 
escoamento deve ser I Imitada, uma vez que, em quantidades 
excessivas, pode criar pertubações de superfície dentro de 
câmara ou no canal de Jusante, gerando problemas para as 
embarcações e os aquedutos. 
11.6.4- LIMITAÇÃO 00 SERVO-MECANISMO DAS COMPORTAS 
As comportas de eclusas operam com uma freqüência de 
manobras extremamente elevada, e sob severas condições 
hidrodinâmicas. Os servo-mecanismos responsáveis pelo 
acionamento dessas comportas são severamente exigidos, 
devendo permitir o funcionamento das comportas nas mais 
diferentes condições de operação. 
Existe 4m valor máximo para aumentar ou diminuir a 
área sob as comportas em relação a um determinado Intervalo 
de tempo, função dos I imites de cada servo-mecanismo. Sob o 
ponto de vista da eficiência da manobra, o Ideal é que as 
comportas possam ser operadas em qualquer velocidade, 
!Imitada a um valor máximo. 
Este valor máximo deve permitir a execução de manobras 
que possam evitar o surgimento de condições precárias ao 
funcionamento da eclusa. Porém, algumas comportas têm seus 
movimentos I imitados a algumas velocidades de abertura ou 
fechamento apenas, fato que lmposslbl I ita a utl I izaÇão de 
leis de manobra mais eficientes. 
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11.6.5- MOVIMENTO OSCILATÕRIO PENDULAR NO FINAL DA 
OPERAÇÃO 
No final do processo de enchimento ou esgotamento, o 
efeitos de Inércia s~o predominantes no escoamento. Em 
função desses efeitos, há uma tendência natural do sistema 
de encher ou esvaziar a câmara da eclusa em demasia. 
Assim, um movimento de oscilação de massa do tipo 
pendular é Induzido entre a câmara da eclusa e o 
reservatório, ou o canal de Jusante, podendo perdurar por 
algum tempo, até que as comportas selam convenientemente 
manobradas a fim de atenuar este efeito. Isto faz com que o 
tempo gasto para transpor o desnivel aumente 
desnecessariamente. 
As leis de manobra ótima devem evitar este movimento. 
Portanto, no momento em que a posição do nivel d'água na 
câmara atingir a posiç~o requerida (cota do nivel d'água do 
reservatório no caso do enchimento ou do canal de Jusante 




11.7- OTIMIZAÇÃO DAS LEIS DE MANOBRA: UM PASSO NA 
EVOLuÇÃO DAS ECLUSAS 
As Inovações ou evoluções significativas não ocorreram 
com multa frequência na história das eclusas {ver Item 
(11.1)), a não ser quando houve uma combl nação de 
necessidade tecno 169 i ca com engenharia criativa, 
administração eficiente e experiência. A grande preferência 
por soluções de experiência já comprovada, e as 
deficiências na compreensão dos fenômenos hldrául lcos 
envolvidos, são algumas das causas dos escassos avanços 
mais significativos. 
No que se refere aos sistemas de enchimento e 
esgotamento das câmaras de eclu9as, considerando o atual 
estágio de conhecimento dos fenômenos hidrául lcos 
envolvidos, é dlficll Imaginar novas concepções 
revolucionárias. Portanto, a otimização das lels de manobra 
das comportas desses sistemas, procurando solucionar alguns 
problemas especiflcos, é um dos próximos passos na evolução 
das eclusas. 
As leis de manobra atuais são frutos aa prática e ae 
estudos em modelo reduzido. Não foram encontradas na 
1 lteratura mundial muitos estudos rei ativos à obtenção de 
uma lei de manobra ótima. Um dos mais recentes trabalhos 
sobre o assunto C3J não faz qualquer menção a respeito, 
limitando-se a analisar as manobras Já consagradas pela 
prática. 
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Alguns modelos matemáticos foram desenvolvidos 
simulando o enchimento ou esgotamento das câmaras de 
eclusas segundo certas leis de manobra das comportas. 
Apesar de bastante eficientes para análise, esses modelos 
1 Imitam-se a fornecer Indicações da vai Idade das leis 
testadas e lndiclos para obtenção de leis mais eficientes. 
Existem alguns recursos dlsponiveis para a solução dos 
problemas decorrentes de uma operação de enchimento ou 
esgotamento das eclusas. o aJuste das dimensões das 
comportas e do aqueduto, ou da cota de Implantação das 
comportas, são recursos multo I Imitados, face aos aumentos 
de custo que acarretam, ou mesmo de Impossibilidades 
tisicas decorrentes da geometria das obras. Dentro de 
determinados I Imites, alguns desses problemas podem ser 
resolvidos adotando-se leis adequadas de manobra das 
comportas. 
Devido à variedade e complexidade dos problemas 
envolvidos, o desenvolvimento de um modelo matemático para 
geração de uma lei ótima de manobra de comportas é 
extremamente comp 1 1 cado. Inclusive porque alguns dos 




EQUACIONAMENTO BlSICO DO ESCOAMENTO 
1 1 1 • 1- CONS I OE RAÇÕES GERAIS 
o escoamento nos circuitos de uma eclusa, tanto na 
etapa de enchimento, como na de esgotamento, desenvolve-se 
em regime transitório, através de aquedutos em carga 
(condutos forçados), podendo ser representado na forma 
unidimensional. As equaçe!es t>âslcas para os escoamentos 
transitórios em condutos forçados, para o caso geral, são 
as seguintes [4 - 5 - 61: 
"º 8t + V + g '\, OH --- + Ox 2 
1 
iJH z 
+ -ª-··{jx·· g 
1 
iJQ 
"cfx = o 
1 
= o (equação d o 
movimento) 
( 1 1 1 • 1 ) 
(equação da cont I nu Idade) 
( 1 1 1 • 2) 
onde: O~ vazão do escoamento no Instante t 
v ~ velocidade média do escoamento no aqueduto 
no instante t 
g ~ aceleração da gravidade 
Ah~ ârea h I drâu 11 ca do aqueduto 
H ~ carga hidrául lca 
f ~ coeficiente de perda de carga de Darcv 
Welsbach 
o ~ diâmetro h I dráu 11 co do aqueduto 
a~ velocidade do pulso de press~o 
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Porém, o escoamento transitório, neste caso particular 
(circuitos de uma eclusa), pode ser considerado como uma 
oscl I aç:!o de massa ("surge"), isto é, o escoamento é 
analisado admitindo-se o fluido lncompressivel e o conduto 
de paredes rigldas. Desta forma, qualquer pertubação nas 
condições do escoamento é assumida Instantaneamente por 
todo o fluido. 
Em termos práticos Isto significa que, 




Substituindo-se na equação <111.1> do caso geral os 
valores = o e :~ = O , obtém-se: 
f 
D A O I Oj = O 
h 
(111.5) 
Esta equação pode ser Integrada ao longo do conduto 
(figura <111.1», 
x, 
o • L 





- desen vo I vendo a equação obtém-se: 
- d(!_ A ( H H ) f L O 11 OI = O L dt + g h z - t + 2 D A 
h 
o 1 01 dx = O 1 
(111.6) 
( 1 1 1 . 7) 
Multi pi lcando-se por p <massa especifica da água) e 




O I Oj] = P L O (111.8) 
Substituindo-se o valor K = 
f L 
o e sabendo-se que, 
por definição, p g = r < peso e s p e ci f I c o d a água > , 
encontra-se a equação d I nâmi ca da osc i I ação de massa: 
K 
H - ---z z 
2 9 Ah 
o 101 ] = P L 0 ( 1 1 1 • 9) 
A equação da continuidade da osc i I ação de massa 
assegura que, a cada instante, a vazão em dois pontos 
quaisquer do conduto é a mesma, uma vez que "º ax 
1 
= o. 
Portanto, Q(t. > é Igual para todas as seçe!es. 
' 
34 
111 .2- ESQUEMATIZAÇÃO E EQUACIONAMENTO 
111.2.1- EQUAÇÃO 00 ESCOAMENTO 
os circuitos dos sistemas de enchimento e esgotamento 
de uma eclusa foram representados de forma slmpl lflcada, 
conforme o esquema da f l gura ( 111 .2). Oeste modo, os 
escoamentos nesses e i rcu I tos podem ser ana 1 1 sados pe Ias 
seguintes equaÇões: 
IA~ 
Zres (Z(I)) " ;,,~ /; 
:::,Z 
..J <( 








<( ! ?; \i~ 00: <.> 
:, <.> <( ~ <.>-
"' "' e o:: '<( Z(l),(z·us) 
-e~ o!( ..,. ::; 
ºº <I <( --~ e o:: Q. <.> COMPORTA SElOR REVERSA 
<( <( '\ 
::; ::E \ / O«t /,;,: /, ... ~ 1 
D,(d. "'-V~~•)Zvlz ' 
% //, /j 
AQUEDUTO -TRAMO 
DE MONTANTE 
FIG.II.I.2 ESQUE MAT IZAÇÂO 
ESG0TAMEN10 
;/, ;,, 
,,....._ V2,!V2l Z2,(Z2l 
/ 
AQUEDUTO - TRAMO 
DE JUSANTE 
DO SISTEMA OE ENCHIMENlO E 
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1 > operação de enchimento 
1) equação dinâmica ou da quantidade de movimento <ver 
e q u açã o < 1 1 1 • s > > 
a) tramo de montante 
'] pt v1 o 1 o 1.J o V A [e, -')-[,- z + D+- +-- -K = p lt ' 1 rQS. V 1 V 1 r 2 g 1 2 g At 
(111.10) 
r •.[[,,- '] Pz vz o 1 o 1.] z + D+·- + -- -<z<t>- zv >-\ =P Lz o V z r 2 g 2 g Az 
(111.11) 
onde: 
z • cota ni ve I d 'água do reservatório 
r "" 
z ~cotada soleira do poço da comporta (nivel de 
V 
referência> 
z1 , <z2 > ~cotado piso do aqueduto a montante <Jusante> 
da comporta 





) • altura da seção do aqueduto na seção 1 (2) 
<Az > • área transversal do aqueduto na seção 1 (2) 
Cv
2
) • velocidade ntedla na seção 1 (2) 
(L
2
> • comprimento do aqueduto de montante (Jusante) 
K1 , <K2 > •somados coeficientes de perda de carga à 
montante <Jusante) da comporta 
~ cota ptezométrtca na seção 1 <2> [Prz] _ 
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11) equação da continuidade 
(111.12) 
onde: A ~ área da superficie d'água na câmara 
e 
i i i > equação de Bernou 111 entre as seçeies < 1 > e (2) 
= K (t) ( 1 1 1 . 13) 
V 
onde: K ~ coeficiente de perda de carga na comporta 
V 
de controle de vazão entre o reservatório e 
a câmara da eclusa 
somando-se as e q u açí:5 e s < 1 1 1 • 1 o > e < 1 1 1 • 11 > , tem-se : 
z -z - o -
rGS. t. t. 
Ki 

















(111.15a) e (111.15b) 
2 9 z 
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.. 
Da equação (111.12), tem-se que Q = A z Assim, e 
substituindo-se os valores de Q e Q obtém-se: 
z -z + <zz-zi> + < 0z -ot > - [p; - p;]- (a+a) l ·zl "zl = r= i Z e 
[ w~- + 
1 ] .. • z z w 
1 z 
(111.16) 
1 Li A e onde, = z 9 \ w 
(111.17a) 
t 
1 Lz A e 
= z 9 Az w 
( 1 1 1 • 1 7 b ) 
z 
Substituindo-se a equaçli'.o (111.13) determina-se a 
equação diferencial que representa o escoamento nos 
aquedutos durante a operação de enchimento da câmara de uma 
eclusa (wé a freqüência natural do sistema): 
z + (a +a +a ( t ) ) 
1 Z V 
onde: a ( t) 
V 
1 














1 + --z w z 
z + w z z - w z ros:; = D (111.18) 
(111.19) 
( 1 1 1 • 20) 
As condições Iniciais necessárias para a solução da 
equação são as seguintes, 
z <a> = z o e z<o> = a < 111 .21a> e (111 .21b) 
As leis de manobra viáveis das comportas devem 
proporcionar as seguintes condições finais (para evitar 
sobre-enchimentos): 
z<r> = z e z<T> = a (111.22a> e (111 .22b) 
"'~ 
onde: T ~ tempo total de operação 
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11) operação de esgotamento 
1 > equação dinâmica ou da quantidade de movimento <ver 
equação< 11 1. s)) 
a) tramo de montante 
Y A ' [( z ( t )- z ' ) -[z ' -
1 V 1 z'+ D'+ V 1 
b) tramo de Jusante 
p' 








2 g jU" 
z')-K' 
V Z Z Z V 
~ .J 
o I o 1 ] = 
2 g A~
2 
P L' O 
l 
(111.10') 
_9_-19_] = P L ' O 
2 g l 2 
(111.11') 
onde: z. ~ cota do n1 ve I d 'água a Jusante da ec I usa 
JU" 
-os demais valores têm significado Idêntico aos 
da etapa de enchimento, considerando os novos 
aquedutos e seções (1' > e (2') 
11) equação da continuidade 
O = A' v' = A' v' = 




= -dt - A e z (111.12') 
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r = K'(t) V 
v;t 
+ <z'- z') + <o'- D') 
2g Z 1 Z 1 
(111.13') 
onde: K'(t) ~ coeficiente de perda de carga na 
V 
comporta de controle de vazão entre a 
câmara da ec I usa e o cana I de jusante 
Através da mesma seqüência de racloc1nlo utl 112ada na 
etapa de enchimento, obtém-se a equaç:il'.o diferencial que 
representa o escoamento nos aquedutos durante a operação de 
esgotamento da câmara de uma eclusa: 
.. 
2 + (a '+a' +a' ( t) ) w 'z l° ·21 z 1 + w 'z 2 - w ' 2 2 = D ( 1 li . 1 8 ' ) 
1 z v e r .. ,. 
onde: a' = 
1. 
a' = z 












9 A'z z 












L • A L ' A 
1 e z e ( 1 1 1 . 20 ' ) = + 
g A' 
1 
g A' z 
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A equação (111.18') é semelhante àquela obtida para a 
z 
etapa de enchimento (a menos do termo w z que passa a ..... 
ser w'




e i(O) = O <111.21a'l e <111.21b') 
As condlçE!es finais a serem alcançadas pelas de 
manobra viáveis da comporta são, 
z(T) = z. e i(T) = O <111.22a') e (lll.22b') 
J u" 
onde T é novamente o tempo total de operação 
Observaçc5es: 1) as cotas dos ni v e Is d 'água do 
reservatório e do canal de Jusante 
são consideradas constantes durante 
uma operação de enchimento ou 
esgotamento; 
2) as e q u aç6 e s < li 1 • 1 B > e < 1 1 1 • 1 B' > s:ã'. o 
vá 1 1 das nos do Is sent Idos de vazão, 
porém, os coeficientes de perda de 
carga, para uma mesma equação, são 
diferentes para cada sentido 
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111 .2.2- PRESSÃO A JUSANTE DA COMPORTA 
Como será visto adiante, é fundamental encontrar uma 
equação para expressar o valor da pressão m1nlma do Jato 
(p ), que ocorre ria seção contraida a Jusante da comporta 
V 
de controle de vazão, mais precisamente na seção da "vena 
contracta" (figura (111.3)). Para obtê-la, aplica-se a 
equação dinâmica do escoamento (equação da oscl lação de 
massa) entre as seç6es do reservatório (caso do enchimento> 
ou da câmara <caso do esgotamento) e a seção da "vena 
contracta". 
Na equação < 111.9), substituindo-se os valores de Q, 
e O, por A 
e 
z <ver equac;:l!'.o (111.12)), e 




H - H - K vz = 
1 Z 2 g 
( 1 1 1 • 23 ) 
Para a etapa de enchimento é necessário substituir na 
última expressão as cargas hldrául lcas nas seçaes do 
reservatór I o (Hi) e da "vena contracta" (H
2
), e considerar 
os valores de área (Ai), velocidade<\>, comprimento (Li) 
e perda de carga (K
1
) do tramo de montante do aqueduto de 
enchimento. As cargas hidráulicas valem: 


















P,, V V 
+- + --
V 2 g ' 
( 1 1 1. 24b) 
coeficiente de contração do Jato na 
comporta de controle de vazão (obtido 
experimentalmente para cada comporta> 
d ~ a I tura pare Ia I da comporta 
v ~ velocidade na seção contraida do iato 
V 
carga plezonétrlca na s eçíi: o da "vena 
contracta" 
"' ~ "' 2 Kv.~ "' 
2g 
1 1 NHA DE ENERGIA 
1 
Vv2 1 
1 2g ·-·-·-. 
-- _jl 
1 ----




1 / PIEZOMÉTRICA ' l\p j-./ 
LINHA MEDIA 
1 
ã 1 / 
1 I 
1 I P2 




Zv d Vv ~- Cc d 
22 
FIG. III. 3 - ESCOAMENTO JUNTO A COMPORTA 
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g A ' 
z z .. 
V V 
V i z 
( 11 1. 25) - -- - K = 2 g • 2 g z w 
i 
como Já fo I visto C equaÇão Clll.17a)) 
Da equação de cont I nu Idade C equação < 1 1 1 .12) > pode-se 
escrever: 
C 1 1 1 • 26 ) 
onde: A~ área sob a comporta 
Substituindo os valores de vv e vi, e admitindo que a 
área do aqueduto na seção da "vena contracta" é retangular 
(como ocorre na prática>, ou sela, A = B d (B é a largura 
V V 
da comporta e! é a altura parcial da comporta>, pode-se 
escrever <considerando a fase em que i ~ D): 
= z - z -r ro~ '"./ 
:: z]_A_: __ 












C 1 1 1 • 27) 
Na etapa de esgotamento, a carga da seção da câmara é 
Igual à diferença entre a posição do seu nivel d'água, 
variável com o tempo, e a cota da soleira do poço da 
comporta. 
Substituindo os valores referentes ao aqueduto de 














2 g w'z 
( 1 1 1 . 25 ') 
1 
onde: os valores têm significados Idênticos aos da 




Seguindo o mesmo 
enchimento obtém-se: 
desenvolvimento 
p; = z - z' - [K' + A~~]~= :/ - 2 
Y V 1 1 Z Z ,z M 1 2 c A 2 g A ~ 








( 1 1 1 . 25 ) ) , 
sistema de 
etapa de 
( 1 1 1 • 27 ' ) 
onde: novamente, os valores têm o mesmo significado da 
equação <111.21>, considerando o aqueduto do 
sistema de esgotamento 
Notar que as expressões foram obtidas através de uma 
anál lse de montante para Jusante. Não há nenhum Impedimento 
no raclocinio oposto, Isto é, feito de Jusante para 
montante. Porém, para o modelo que será desenvolvido, a 
melhor opção é a que tiver o menor número de variáveis 
dependentes do tempo. 
A vantagem da opçXo escolhida, para o caso do 
ench I mento, é a tota 1 1 ndependênc Ia da expressão em re I ação 
a perda de carga na comporta e à poslçã'.o do nivel d'água na 
câmara, que variam com o tempo. 
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Já para o esgotamento, a expressã'.o fica dependente da 
posição do nível d'água na câmara, mas ainda Independente 
da perda de carga na comporta. Neste último caso, uma 
outra opção seria encontrar uma expressão que nl!í o 
dependesse da posição do n1 vel d 'água, mas sim da perda de 
carga na comporta, fato que a tornaria mais complexa para 
as exigências do modelo a ser desenvolvido. 
~ importante determinar, para posterior consideração 
no critério de cavltaçl!'.o, o valor da pressão m1ntma no teto 
do aqueduto (p ), Imediatamente a Jusante da comporta. Da 
r 
figura (111 .3), pode-se obter a seguinte expressã'.o 
(admitindo uma dlstrlbulç!o I lnear de pressão na região de 




- o + c d r 2: e ( 1 1 1 • 28) r 
A distribuição de pressaes em ressaltos submersos, em 
particular em aquedutos de grandes dimensões, é ainda uma 
questão do campo de pesquisa experimental e comprovação em 
protótipos. A medida em que os fenômenos hidráulicos 
envolvidos selam quantificados de forma mais acurada, 
s u r g I r!'. o me I h ores c r I té r I os e v a I ores 1 1 m I te s r e I a t I vos à 
cavltaçl!'.o. Tais critérios e valores ainda são 
consideravelmente empirtcos e são encontrados na literatura 
associados ao conceito da pressão hidrostática na seçl!'.o da 
"vena contracta". 
CAPITULO IV 
MODELO MATEMÃTICO PARA OTIMIZAÇXO DAS 
LEIS DE MANOBRA DE COMPORTAS 
IV.1- A IMPORTÂNCIA DOS MODELOS MATEMÃTICOS 
os estudos em modelos fislcos em escala reduzida vêm 
desempenhando, historicamente, um Importante papel como 
poderosa ferramenta de trabalho na resolução dos problemas 
h I dráu 11 cos das ec I usas C:3J. Porém, esses estudos nã'.o 
resolvem, satisfatoriamente, a total Idade dos problemas 
envolvidos, devido à complexidade dos fenômenos em questã'.o. 
Além disso, esses modelos são de custo elevado e exigem 
prazos de estudo relativamente longos. 
A rápida evolução e o aumento crescente de recursos 
dos computadores modernos posslbi I ltaram um grande 
desenvolvimento dos modelos matemáticos. com Isso, tais 
modelos passaram a se mostrar extremamente Interessantes na 
resolução de problemas hldrául lcos relacionados às eclusas 
de navegação. 
A anál lse dos escoamentos nos sistemas de enchimento a 
esgotamento, principalmente nas eclusas de alta queda, é 
bastante complexa. AI lado a este fato, o regime variável 
dos escoamentos, Inerente às operaçeíes normais, qualquer 
que seJa o sistema, aumenta significativamente a 
dificuldade dessa anál lse. 
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Alguns problemas hldrául lcos de caráter transitório 
(oscllaçE!es de massa em chaminés de equllibrlo, golpes de 





algum tempo, aplicando-se a 




Com a modelagem matemática, os cálculos hldráullcos 
são desenvolvidos de forma mais expedita, representativa e 
de ta I hada. Torna-se possi v e 1 , e ntã'.o, desc r 1ça es 
qualitativas e quantitativas mais completas dos fenômenos 
hldrául lcos que ocorrem nas operaçE!es de enchimento e 
esgotamento de eclusas. 
Além disso, um maior 
feita. Gomo conseqüência, 
podem ser obtidos, e modelos 
manobra desenvolvidos. 
número de aná 11 ses pode ser 
proJetos melhor Investigados 
de otimização das lels de 
IV.2- EQUACIONAMENTO OAS RESTR1ÇaEs 
S~o várias as preocupaÇões relacionadas com a operação 
das comportas de controle dos 
esgotamento das eclusas de 










velocidades máximas ascenclonal e descencional do nivel 
d 'h.gua da câmara, cr I tér I os de segurança das 
etc>. Todas elas deveriam ser consideradas 





o modelo matemático desenvolvido apresenta algumas 
!Imitações, fato que não Invalida sua utilização Imediata e 
futura complementação. A vibração das comportas, por 
exemplo, não será considerada, devido à complexidade em se 
relacionar as grandezas envolvidas no fenômeno. 
o mo de I o pode ser ap 1 1 cado de duas mane Iras: a 
primeira, mais simples, quando nl!'.o sl!'.o consideradas a 
entrada de ar e a I imitação de operação das comportas a 
valores discretos <as comportas podem ser acionadas com 
qualquer velocidade, até o I Imite superior estabelecido); e 
a segunda, mais complexa, tornando passivei eliminar as 
restrições anteriores (separadamente ou em conJunto). 
4.9 
A entrada de ar no escoamento, dentro de certos 
limites, é extremamente benéfica para evitar cavitaçã'.o. A 
apl lcaçl!:o do modelo, na sua forma mais simples, em eclusas 
que perml tem a entrada de ar, proporc I onará a obtenç!o de 
uma lei ótima de manobra cuJo tempo de operação associado 
é, provavelmente, maior do que o minlmo passivei. 
Quanto à velocidade de acionamento das comportas, a 
apl lcação do modelo, na sua forma mais simples, em eclusas 
cuJas comportas só possam ser acionadas com valores 
discretos de velocidade, resulta em uma lei de manobra que 
ainda deverá ser adaptada às condições reais. Isto porque 
esta lei, possivelmente, exigiria velocidades de manobra 
das comportas nã'.o permitidas. 
A primeira das condições Impostas ao modelo é o 
atendimento, em qualquer Instante, da equaç!o do escoamento 
(equações 111.10 e 111.18'). Esta é uma restr1çll:o Inerente 
ao funcionamento da eclusa. 
As outras restr IÇeies sã'.o Impostas, para ev I tar 
manobras lncompati veis aos critérios de segurança para 
operação, ou às l lmltaçeles dos equipamentos das eclusas. As 
restrições Impostas foram as seguintes: 
• 
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1 > se g u rança contra a c a v I t ação 
O desenvolvimento de um único parâmetro simples de 
c a v I t ação , propor c I o na n d o s I m 1 1 ar I d a d e r e a 1 , é I mp os si v e 1 , 
face às muitas variáveis interferindo no processo. como 
aproximação geral para desenvolver um parâmetro de 
cavltação, define-se indicas que consistem de uma relação 
entre ações prevenindo a cavltação e ações causando a 
c a v I t açll'. o • O c r i té r I o d e pro J e to par a c a v I t ação pode 
variar, dependendo da natureza do proieto. 
As velocidades do escoamento extremamente elevadas (em 
função das altas quedas> e as pressões multo baixas (a 
Jusante das comportas) são duas das causas mais relevantes 
para a ocorrência de cavltação nos aquedutos das eclusas de 
alta queda. Nestes casos, o indlce de cavltaçll'.o 
normalmente utl 112ado corresponde ao número de Thoma, assim 
definido: 
a = 







r V V 
z 
2 g 
pressão mi n I ma 
Jato 
na seção 
pressão atmosfér I ca local 
pressão de vapor d 'água 
( 1 V. 1 ) 
contrai da do 
velocidade do Jato na seção contrai da 
• 
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No numerador do 1 nd Ice tem-se o fator bás I co 
suprimindo a cavltaçâ'.o, ou seia, a magnitude da pressâ'.o 
ml'>dla local acima da pressã'.o de vapor da água. No 
denominador, as forças com tendência para criar condlç5es 
cavltantes, 
velocidade. 
Isto é, a magnitude da carga local de 
o valor do indlce de cav I taçã'.o vai depender, 
logicamente, da seção onde sâ'.o tomadas a velocidade e a 
presslll'.o do escoamento. Para uma aná 1 1 se ma Is r I gorosa do 
problema, deve ser escolhida a seçâ'.o critica, que no caso 
dos sistemas de enchimento e esgotamento da câmara de uma 
eclusa é a da "vena contracta" (figura (111.3)). Nesta 
seçã'.o, localizada Imediatamente a Jusante das comportas, 
ocorrem as maiores velocidades e as press5es mais baixas. 
o 1 nd Ice de cav I taçã'.o é utl 11 zado para determl nar, em 
uma primeira análise, se há risco ou nâ'.o de cavltaçã'.o Junto 
às comportas. Para que os riscos diminuam, deve-se 
respeitar, durante toda a manobra, o seguinte critério: 
O' > 




valor critico do indica de 
( 1 V. 2) 
cav I tação, 
funçâ'.o da abertura da comporta (é 
sugerido pela prática, para cada tipo 
de comporta) 
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Quando a aeração natural do fluxo a Jusante da 
comporta é passivei, garantida pela ocorrência de preasi3es 
negativas (dentro de certas faixas), o critério de 
cavltação não precisa ser atendido. Nas eclusas de Tucurui 
C7l, por exemplo, a faixa de pressaes negativas a Jusante 
das comportas, a fim de assegurar condições propicias de 
autoaeração do escoamento, está entre -3,0 m.c.a. e -a,o 
m.c.a. Nestes casos, o critério de cavltação passa a ser: 
o qualquer, quando - 3,0 m.c.a. > 
pr 
r > - a.o m.c.a. 
(IV.3) 
C1 > a , ' crLl quando 
pr 
r > - 3,0 m.c.a. e 
pr 
r < - a,o m.c.a. 
( 1 V. 4) 
os valores ! Imites da pressão minlma no teto do 
aqueduto a Jusante da comporta ( p ) foram obtidos sem 
r 
considerar os efeitos da aeração. A determinação do I Imite 
superior está relacionada à garantia de uma boa aeração do 
escoamento, o que não 
superiores. 
seria possi ve 1 com valores 
Já o !Imite Inferior é Imposto pela prática atual, 
sendo considerado conservador. Não há conhecimento de 
eclusas que selam operadas com valores de (p Ir> Inferiores 
r 
a -a.o m.c.a.; portanto, pela falta de experiência, 
desconhece-se os efeitos danosos que poderiam ser 
provocados com valores abaixo deste I Imite. 
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11) limitação das velocidades máximas de abertura e 
fechamento das comportas 
os servo-mecanismos, responsá.vels pelo acionamento das 
comportas de controle de vazão dos circuitos de enchimento 
e esgotamento de uma eclusa, devem permitir o seu 
funcionamento nas mais diferentes cond1çaes de operaç!o. 
Logicamente, existe um limite prático para a velocidade 
máxima, tanto na abertura, quanto no fechamento, que 
precisa ser considerado quando da procura da lei ótima. 






onde: u ~ máxima velocidade do mdx 
z ( em m /s) 
(IV.5) 
servo-mecanismo 
Em algumas eclusas, os servo-mecanismos I Imitam os 
movimentos das comportas, restringindo sua movimentação a 
um número restrito de velocidades. Nestes casos, torna-se 
necessária a definição de mais restr1çaes para representar 
corretamente o que ocorre na prática. Por exemplo, uma 
comporta que s6 pode ser aberta ou fechada com uma 
velocidade u, a qualquer Instante, teria seus movimentos 





= t)' abertura com velocidade u (única passivei) 
: 
ou 




dA dt = -u, fechamento com ve I oc Idade u (ún I ca possi ve 1 > 
(IV.Se) 
54. 
111) limitação das velocidades máximas ascendente e 
descendente do ni vel d 'água na câmara da eclusa 
A evolução dos sistemas de enchimento e esgotamento 
das câmaras de eclusas tem como um dos obJetlvos garantir a 
maior uniformidade possivel da operação. Diretamente 
relacionada à desunlformidade da operação, as pertubações 
no Interior da câmara provocam esforços adicionais nos 
cabos de amarraÇli'.o das embarcações. No caso da ruptura 
destes, originando uma col lsã'.o da embarcação contra as 
portas da câmara, os preJuizos podem ser grandes. 
Desta forma, com Intuito de reduzir os riscos de 
ruptura d os cabos d e amar ração , 1 1 m I te s d e v e I o c I d a d e s 
máx I mas ascendente e descendente do ni ve I d 'água são 
sugeridos para as eclusas em operação. Deve-se sal lentar 
que, caso o enchimento ou o esgotamento da câmara fosse 
perfeitamente uniforme,. não haveria ! Imite de velocidade, 
Já que os esforços nos cabos são 
ondulações no Interior da câmara. 
proporcionais às 
Portanto, a seguinte relação terá que ser respeitada: 
(IV.7) 
onde: z => velocidade máxima ascendente ou descendente, 
mdx 
sugerida pela prática e dependente das 
caracteristlcas de cada eclusa 
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IV.3- ESCOLHA DO MODELO 
IV.3.1- A Ol'ÇÃO POR PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA 
A otimização das leis de manobra de comportas dos 
circuitos de enchimento e esgotamento de eclusas de 
navegação é tipicamente um problema de controle ótimo. Isto 
porque deseJa-se determinar um controle admlssivel <uma lei 
de manobra para as comportas) que posslbl I lte o processo de 
enchimento ou esgotamento a satisfazer as 
Impostas (equação do escoamento, cavltação, 
restr içi!5es 
1 1 mi tação do 
servo-mecanismo, entre outras) e concomitantemente otimizar 
um determinado critério <minimização do tempo de operação). 
um exemplo caracteristlco e slmpl lflcado de problema 
de controle ótimo CSJ é o de encontrar a maneira de se 
1 evar um carro do ponto A ao ponto B < 11 nha reta e 
horizontal - ver figura (IV.1)) no menor tempo possivel. 
Neste caso, as seguintes restr1Çi!5es podem ser Impostas, a) 
limite máximo para a aceleração, função do motor; b) limite 
máximo para desaceleração, função do sistema de freio; e) o 
carro não pode retornar; e d> o consumo é menor ou Igual à 
quantidade de combustivel no Instante Inicial. 
~ 
A 







o câlculo var1ac1ona1 é um campo da matemática multo 
úti I para resolver problemas de controle ótimo. Um problema 
de Interesse histórico é o da braqulstócrona <"tempo 
m1nlmo" em grego). Sob a Influência apenas da gravidade, 
uma esfera des 11 za por uma superfi c I e sem atr I to com pontos 




FIG.IV.2 - SUPERFÍCIE QUE PERMITE UMA ESFERA DESLIZAR SEM 
ATRITO OE (A) A ( B) NO 
MENOR TEMR:l 
( BRAQU I STÓCRONA) 
o problema consiste em se encontrar a forma da 
s u p e r fi c I e q u e f a z com que a e s f e r a vá. d e < A > a té < B > no 
menor tempo. A resposta é uma curva, a braqulst6crona, cuJa 
equaÇão pode ser obtida através do cálculo varlaclonal. 
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Procurou-se obter uma formulação fechada, em termos de 
equaÇões diferenciais ou sistema de equações algébricas, 
com condições de contorno, que permitissem representar o 
problema. A partir dai, a lei de manobra ótima seria o 
resultado de uma equação diferencial, ou seJa, obtido o 
p r I n ci pi o v ar i a e I o na 1 , seu mi n I mo ser I a a eu r v a s o I uçã o d o 
problema. 
No problema da braquistócrona foi obtido um 
equacionamento que permitiu uma solução direta. Porém, no 
caso da eclusa, a solução direta não foi alcançada, pois 
não foi passivei resolver as equações de Euler 
expi leitamente. Além da forte não 1 lnearldade de algumas 
expresseies, este não é um problema tisico natural, uma vez 
que, por exemplo, não existem principias varlaclonals 
relacionados à cavltação. 
As tentativas para obtenção de uma equação diferencial 
que tivesse como variável uma função de área sob a comporta 
ao longo do tempo foram exaustivas, porém sem sucesso. Não 
há como afirmar se existe uma solução analitlca, pois essas 
tentativas não foram completamente esgotadas. Antes de 
utll lzar recursos mais complexos, optou-se 
problema de controle ótimo a um problema 
por reduzir o 
de programação 
matemática, resolvendo-se este último numericamente. 
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IV.3.2- O MODELO OE PROGRAMAÇ~O LINEAR SEQÜENCIAL 
Para elaborar o problema de otlmlzaÇ!o é necessário 
definir, Inicialmente, uma função obletlvo. Esta deve ser 
maximizada ou minimizada, suJetta a algumas restr1çaes e 
condições de contorno, que também precisam ser 
determinadas. 
como função obJetlvo, escolheu-se a velocidade média 
do nivel d'água na câmara. Neste caso, procura-se a 
maximização da função obietlvo, uma vez que o valor máximo 
da velocidade média em uma operação com nivels extremos 
f I xos está assoe I ado ao tempo mi n I mo; e com tempo de 
o per aÇã o f I x o, à má x I ma d I fere nç a d e ni v e 1 • 
Arbitrando-se a velocidade do nivel d'água positiva, 
quando este está subindo, e negativa no sentido contrário, 






f z dt 
o 
T 
FO = - -




sendo To tempo total de operaÇ!o 
- suleltas a <ver capitulo (Ili)): 
" 




+w <z-zr>=D ro 
= {zro:a, para o ench I mento 
























> o <no ""' . .,,, ) } evitando 
!': o <no esgotamento) a câmara 
i < i 
mdx 







encher ou esgotar a 
em demasia 
(IV.Se) e (IV.Sf) 
(IV.Sg) 
(IV.Sh) 
As condlç~es Iniciais são bem definidas, quais selam: 
e z<o> = O (IV.SI) e (IV.SJ) 
Já as condlÇ~es finais, como será mostrado adiante, 
são de suma Importância para determlnaç~o da forma pela 
qual se pretende resolver o problema. 
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Da maneira como foi equacionado, o problema se 
apresenta bastante complexo, face à forma da função 
obl etl vo e à não 11 near Ida de de a I gumas restr lçê:íes. A 
d I s c r e t I z açl! o d a f u nçã o d e v e I o c I d a d e d o ni v e I d 'água na 
câmara permite uma simplificação da função obletlvo, uma 
vez que a Integral da função ·z entre t = o e t = T 
seria Igual ao somatório dos valores discretizados de z 
<multiplicados pelos respectivos coeficientes>. Assim a 



















b. ~ coeficientes que dependem 
' 
exclusivamente 
da maneira como será discretizado cada 
prob I ema, 1 sto é, dependem dos I nterva I os 
que são arbitrados na tentativa de melhor 
representar o sistema 
Algumas das restrições do problema são não-11 neares, 
Independentemente da dlscretlzação das variáveis de posição 
e aceleração. Isto seria um Indicio à apl !cação de técnicas 
de programação não-1 lnear para solucionar o problema. 
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Porém, pareceu ser mais Indicada, face à simplicidade 
de ap I i cação, a ut 1 1 1 2açl!'.o do método de programaçã'.o 11 near 
seqüenc Ia 1, ou "Ke 11 ey 's cuttl ng pi ane method" C9 10l. 
1 s. to só f o I p os si v e I d e v I d o à 1 1 n e ar I d a d e d a f u nçã'. o 
obletlvo. 
Este rrétodo consiste, Inicialmente, na obtençã'.o de um 
vetor que atenda às r estr lçé5es nã'.o-1 1 n ea r es. Estas sã'.o 
11near12adas em torno desse vetor, e o problema é resolvido 
apl lcando-se um método de programação I lnear. Oe posse do 
novo vetor , repete-se o processo d e I i n e ar i 2 açl!'. o e s o I uçã'. o 
do problema até que o vetor soluçã'.o obtido tenha a precisão 
requerida. 
Como primeiro passo, todas as restr1çaes não-1 lneares 
devem ser 11nearl2adas. Via expansl!'.o em séries de Taylor de 
a. .o tú. ,- ordem, por exemplo, considera-se 2. = 2. + e 
' ' ' o é somatório áreas Al = A. + f..A. , onde A o das sob as t t 
comportas, ou, de forma ma Is simples, a área sob as 
comportas, e o indlce superior Identifica o ponto sobre o 
qua I a expansl!'.o é fe I ta. Os va I ores t,.. 2. 
' 
e são 05 
Incrementas da velocidade e da área sob as comportas, 
respectivamente, nos pontos considerados. 
Era preciso definir quais seriam as variáveis do 
problema. A escolha do vetor de velocidade do nivel d'água 
na câmara era bastante lógica, uma vez que a função 
obietlvo está diretamente relacionada com esses valores. 
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Além disso, todas as outras variáveis do problema que 
aparecem nas restrições podem ser obtidas, através da 
d I s c r e t I z ação ( p os I çã o , a c e I e ração e pressa e s ) ou d a 
equação diferencial (área sob as comportas, de forma 
lmpliclta), como função das velocidades do nivel d'água. 
Restava analisar a viabl I Idade de se escolher outro 
vetor de var iáve Is. Se por um I ado o número de var iáve Is 
fosse aumentar, por outro, o problema poderia ficar mais 
simples. 
Basicamente em função da restrição que limita as 
velocidades mâ.xlmas de abertura e fechamento das comportas, 
admitiu-se um outro vetor, o das áreas 
(A). outra vantagem dessa escolha é a 
sob as comportas 
slmpl lficação da 
11near1zação dos termos de perda de carga que aparecem na 
equação do escoamento e na Inequação do cr I tér I o de 
segurança contra cavltação. 
IV.3.3- OTIMIZAÇÃO NU!"eRICA COM TEMPO TOTAL DE 
OPERAÇÃO LIVRE E POSIÇÃO FINAL DO Nl VEL 
D'ÃGUA ESPECIFICADA 
Escolhido o método, optou-se por apl lcá-10 em uma 
formulação que tivesse o tempo total de operação 11vre e a 
posição final do nivel d'água especificada 
(IV.3)). Era necessário determinar a(s) 
<ver figura 
condlção(ões) 




FIG. IV. 3 - CURVAS ADMISSIVEIS COM TEMPO TOTAL LIVRE E 
POSIÇÃO FINAL DO NÍVEL D' AGUA ESPECIFICADA. 
Discretizando o tempo total T de operação em N 
Intervalos e associando variáveis z. (velocidade do 
L 
ni ve 1 
d'água na câmara) aos extremos de cada um, pode-se definir, 
em função dessas, os valores de z. ( p os I çã o d o 
t 
n1 ve 1 
" d'água na câmara) e z. < a c e I e r ação d o ni v e I d 'água ) . 
L 
Para 
Isto foi escolhido o l!lé-todo lmpliclto de Adams-Moulton de 
2~ ordem [111, também conhecido como a "regra do trapézio": 
àt 
2 
<"v, + ·v. 
1
> 
• t + 
(IV.11) 
As condiç5es finais que devem ser observadas são: 
zN = z (garantindo o enchimento ou esgotamento total da 
rc>ia 
câmara>, zN = o <evitando encher ou esgotar a câmara em 
demasia> e AN = o (garantindo as comportas fechadas ao 
f I na I da operação>. 
" Assim, apl lcando a "regra do trapézio" para z e z, 






~r. ', . :, l ( " " ) 
para i=1,.z,.s:, ... ,.N 
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+ 2 ( -1 )j z. l L-1 (IV.14) 
para i. = 1, 2., 9.,. ... ., N-1 
A equaçlio (IV.12> Indica que, para minimizar o tempo 
total de operação T, é necessário maximizar o somatório das 
variáveis z. Notar que a função obietlvo escolhida no Item 
ante r I o r r e s u I ta d a pró p r I a a p 1 1 cação d a regra d o t rapé z I o 
< equação ( 1 V • 12 » , Já que os v a I ores d e N e 
slio fixos para cada problema. A escolha de Intervalos de 
tempo diferentes é possf.vel, porém lmpl !caria em relaçé'.'ies 
mais complexas. 
Para Iniciar o processo , gerou-se um vetor Inicial 
atendendo todas as restrlçé'.'ies, e obedecendo as condlçé'.'ies 
Iniciais e finais. A partir dai, arbitrou-se um valor para 
N, constante do problema, e os primeiros valores para as 
variáveis z considerados são aqueles correspondentes aos 
N Intervalos. Linearizou-se as restrlçé'.'ies em torno deste 
ponto e apl lcou-se o método Simplex de Programaç!o Linear. 
Esta tentativa, infelizmente, nlio teve o êx I to 
esperado. Provavelmente porque: a) os valores de aceleração 
obtidos nlio eram suflclentementes precisos; b) o 
desconneclmento do valor de Tem cada apl lcaç!o do problema 
fez com que cada valor de posição e aceleração ficasse 
dependente do valor de ât (ât = T / N), ou seia, de todos 
os v a I ores d e ·z. < ver equação < 1 V . 12 » . As s I m, 
L 
partiu-se 
para uma nova tentativa, mudando a concepção do problema. 
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IV.3.4- OTIMIZAÇÃO NU~RICA COM TEMPO TOTAL DE 
OPERAÇÃO ESPECIFICADO E POSIÇÃO FINAL DO 
NlVEL D'ÃGUA LIVRE 
A Idéia da nova formulação surgiu com o obJetlvo de 
superar os principais problemas observados anteriormente. 
os valores da poslçã'.o do nivel d'água eram obtidos com 
p r e c I sã o r a z oá v e I em f u nçã'. o d os r e s p e c t I vos v a I ores d e 
velocidade, porém o mesmo nã'.o acontecia em relação a 
a e e I e r açã'. o . A par t I r d ai , tentou-se me I hora r a p r e c I sã'. o d os 
valores obtidos, através de outras relações entre as 
variá.veis. 
Optou-se pela apl !cação da transformada de Laplace na 
equação diferencial que representa o escoamento nos 
aquedutos de enchimento e esgotamento das câmaras de uma 
eclusa. Desta forma, foram obtidas relações entre as 
var láve Is de posição, vel oc Idade e aceleração do ni vel 
d'água da câmara baseando-se somente em Integrais de 
funções das variáveis de velocidade. 
como mostrado no apêndice (A), estas equações sã'.o mais 
precisas do que o método Runge-Kutta, primeiramente 
utl l lzado para simular uma eclusagem. Assim, as relações 
entre as v ar I á v e I s d e p os I çã'. o , v e I o c I d a d e e a c e I e r açã'. o , 
como função das variáveis de velocidade, são obtidas 
"Internamente", Isto é, baseada na própria equação 
diferencial que deve ser atendida a cada Instante. 
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o segundo grande problema, o desconneclmento do valor 
do tempo total de operação T, foi resolvido considerando o 
problema sob uma outra concepção. o tempo T passou a ser 
e s p e c I f I e a d o e o ni v e I d 'água f I na I passou a ser 1 1 v r e < ver 
figura (IV."!)). Desta maneira, os valores da posição, 
velocidade e aceleração do nivel d'água na câmara em 
qua I quer Instante i. dependem apenas dos valores da 
velocidade dos Instantes j Igual a o <zero> até i Igual a 
i., slmpl !ficando o problema. 
z(tl 
to 
FIG. lV. 4 - CURVAS AC».1 ISSfVEIS 
T 
COM TEMPO TOTAL ESPECIFICADO 
E POSIÇÃO FINAL DO NIVEL o' ÁGUA LIVRE. 
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Quanto a função obJetlvo comentada no Item CIV.3.2), 
não há modificação nenhuma a fazer. Maximizar a expressão 
CIV.10) com o valor T fixo é equivalente a maximizar o 
somatório das velocidades do nivel d'água na câmara 
multi PI lcadas pelos respectivos coeficientes. Neste caso, 
com T fixo, está se maximizando a poslçã'.o do nivel d'água 
f I na I da câmara, como mostra o rac I oci n I o segu I nte: 
e: 
1 ogo: 
~ b. i. t t 
i = m~d 
i.=1 
Z - Z 
N O 
T 
= ~ b. ·2. 





Em relação às cond1Çe5es finais, a posição do nivel 
d'água final da câmara, como comentado anteriormente, é 
livre. A velocidade do nivel d'água da câmara ao final da 
operação deve ser nula. Para tanto, basta exigir, também 
como condição final, que as comportas esteJam fechadas. 
Na formu1açll'.o anterior, a soluçll'.o do problema seria 
proveniente de uma única corrida do programa. Já com a nova 
formulaçll'.o, sll'.o necessários dois ciclos Iterativos para 
resolver o problema. 
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o primeiro, quando o método de programação l lnear 
seqüencial é aplicado para um determinado tempo T , visando 
m 
maximizar a posição atingida pelo nivel d'água na câmara ao 
f I nal da operação. E o segundo, externo ao anter I or, para 
verificar se o tempo T é o tempo m1nlmo; e, caso nll:o seJa, 
m 
para determinar o novo tempo de operação T a ser m+t 
considerado (obtido através do método da bissecção> 
Para Iniciar o processo, faz-se uma estimativa dos 
tempos m1nlmo e má.xtmo de operação (como será expl lcado no 
Item IV.5.1.a). o primeiro tempo escolhido <tempo T
1
) será 
o médio entre os dois. 
Estima-se um vetor Inicial para este tempo, onde a 
posição do niv.el d'água na câmara fique sempre abaixo da 
cota do ni ve I d 'água do reservatór I o, no caso do 
enchimento, e acima da cota do nivel d'água do canal de 
Jusante, no caso do esgotamento. A simulação é feita 
através do equacionamento obtido com a transformada de 
Laplace. 
Aplica-se, então, o método de programação linear 
seqüencial, Interrompendo o processo com o atendimento do 
critério de convergência <ver Item (IV.3.2)). Admite-se 
tê-10 atingido, para um determinado 
posição do nivel d'água final 
tempo 
para 






l lnearização é Igual (com a precisão deseJada) à posição do 
nivel d'âgua final da etapa anterior 
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A partir dai, o critério de convergência do ciclo 
externo é analisado, para verificar se T é o tempo minlmo 
m 
de operaç!o. Este critério consiste em comparar a posição 
final do nivel d'água na câmara e a cota do nivel d'água do 
reservatório (caso do enchimento) ou do canal de iusante 
(caso do esgotamento). 
Na etapa de enchimento, por exemplo, são possivels os 
seguintes casos: 
a) em alguma etapa do método de programação linear 
seqUenc Ia 1, mesmo antes de se conseguir a 
c o n ver gê n c I a d o c I c I o I n terno , a p os I çã o d o ni v e 1 
d 'água na câmara u I trapassa a cota do ni ve I d 'água do 
reservatór I o; 
b) depois de obtida a convergência, a posição final do 
nivet d'água é mais alta do que a cota do nivel 
d'água do reservatório; 
c) depois de obtida a convergência, a posição final do 
nivel d'água é mais baixa do que a cota do nivel 
d'figua do reservatório; e 
d) depois de obtida a convergência, a posição final do 
nível d'figua é Igual à cota do nivel d'água do 
reservatório (ou está tão próxima quanto se queira). 
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Nos casos a e!, o tempo anal lsado (T ) é maior do que 
m 
o tempo ótimo, uma vez que foi atingida, durante a 
operação, uma poslç:ã'.o do nivel d'água mais alta do que a 
cota do ni ve I d 'água do reservatór I o. Repete-se o processo 
para um tempo total (T ) fixo menor <valor médio entre 
m+1 
este e o primeiro tempo total menor para o qual o processo 
nã'.o foi atendido). 
No caso.!?.• o tempo considerado (Tm) é menor do que o 
tempo ótimo, pois nã'.o há como chegar a uma posição superior 
do nivel d'água para este tempo especifico. Repete-se o 
processo com um tempo total (T ) fixo maior <valor médio 
m+1 
entre este e o primeiro tempo total superl~r para o qual o 
processo nã'.o fo I atend Ido). 
Finalmente, no caso.!!_, a lei de manobra de comporta 
correspondente Indica a melhor lei. que pode ser obtida. O 
tempo de operação é minlmo e a posição do nivel d'água, 
Igual à cota do nivel d'água do reservatório, é alcançada 
ao final da operação, sem antes ter sido ultrapassada. 
o modelo com esta c once pçã o apresentou bons 
resultados, Isto é, as novas leis de manobra para um 
mesmo tempo de operação T , possl bl 11 tam ai canÇar posições 
m 
dos n1 veis d'água na câmara mais próximas da cota deseJada. 
conseqüentemente, com aux1110 do método da bissecção, 
pode-se determl nar o tempo mi nlmo de operação. 
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IV.4- LINEARIZAÇÃO DAS RESTRIÇÕES 
A I lnearização das restriç6es Impostas à operação de 
uma eclusa é uma etapa de extrema Importância do modelo 
desenvolvido. A eficiência do ~todo de linearizações 
sucessivas será determinada pelo ponto sob o qual será 
feita a I inearizaçã'.o e pelo grau de aproximação desta. As 
1 1 n e a r I z ações f o r a m o b t I d as u t 1 1 1 z a n d o - se a pen as os d o I s 
primeiros termos da série de Taylor, ou sela: 
V (w) = V(c) + ~1 /:i.w 
dw ._.::e 
(IV.19) 
As restriç6es que limitam os valores máximos das 
variáveis de velocidade do nivel d'água na câmara da eclusa 
e das áreas sob as comportas, e as restrições relativas à 
1 Imitação das velocidades máximas de abertura e fechamento 
das comportas, Já estão sob uma forma 11 near após a 
dlscretlzação. As restrições que representam o escoamento e 
as r e s t r I ç6 e s r e I a t I v as à segurança contra a c a v I t ação 
(além daquelas que Indicam o valor da pressll!'.o minlma> foram 
1 lnearlzadas como mostra o desenvolvimento seguinte: 
a> equaç6es do escoamento <equações de velocidade) 
- ver equação (A.12) no Apêndice (A) <considerando 
valores discretizados) 
~<t.) = w <z - z ) sen wt. + ~<Ol cos wt. 




- IJ) cos IJ) t. 
i 




- w sen Wt. 
i f' "' (1) ) sen W1) dr, (IV.20) 
e 
onde: 4><t> + + A= ·z ( t) 1 "-z ( t) 1 = 
= a<t> ·zct> lz<t>I (IV.21> 
- como mostra d o no A pê n d I c e < A > , a a pro x I maç!ã o u t li i z a d a 
para o cálculo da Integral foi aquela que considera ,f,<t> 
l lnear em cada Intervalo. Portanto, tem-se: 
·z.(t. > = z. =w (z - z) senwt. +·z coswt. 
L 1. t ro= o t. o i 
(,p ' -,p ' ) 
J J -1 
+ t.-t. 
J J -1 
sen w <t. -t. l - 1/J. sen w <t. -t. >] + 
< J-1 J i J 
- c os w < t. - t. >] } 
' J-1 
- a expressão I lnearlzada é obtida substituindo 
( 1 V. 22) 
·z. por 
' 
.o •. ~ z. + uz .. o valor de~. também deve ser transformado, uma 
l t l 
vez que depende do valor do coeficiente de perda de carga 
K < função da área sob as comportas> e de ·z .• Ass lm: 
V t L 
i 








= a z. 
i ' 
( 1 V. 23) 
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- e I lnearlzando: 
z 







( 1 V. 25) dÃ- = """'êfi:" 
2 g A: 
1 n v e s t I g aça e s em modelos reduzidos e protótl pos 
possibllltam a elaboração de um gráfico relacionando o 
coeficiente K e a área rei ativa sob a comporta (A ) para 
V r 
cada comporta. A área relativa é Igual a área sob as 
comportas dividida pela área total (comportas completamente 
abertas), ou sela: 









( 1 V. 27) 
dK 
V de área - o valor • para qualquer valor relativa, pode dA 
r 
ser obtido pelo gráfico K X AVT • Desta forma, pode-se V 
escrever: 
de,. l dK l dK e V e V 
clA = dA = dA (IV.28) 
2 g Az AVT 2 9 A: ~T 1 
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r t. VT 
na equação < 1 v .24), obtém-se a expressão 11 near I zada de r/1: 
+ 
z o.e o.o,.. 
= a. z. + 2 a. z. u z. 
t L \. L l 
l dK 
C V ----z dA 
2 g A. AVT r. o e 
.a. t. A :A /A 




. e A z. A. 
L L 
(IV.29) 
Com esses valores é possivel 1 lnearizar a expressão 
nas var1ãvels i e A. o primeiro passo é reescrever a 




·z < t. > = z. = w < z - z ) se n w t. + ·z c os w t. -
l t rggO \. O l. 
~ r [[cos w <t.-t.> - cos w (t.-t. >] 




[cos w(t.-t.)- cos w(t.-t. >] 
-w se n w < t. - t. ) r/J. - ---·--'-"'""J _____ c_"'"";-_1_ 
L J-t J-1 (t.-t. ) 
J J-1 
-w sen w< t. -t. >lr/J } 
L J J 
J 
<IV.30) 
- faz e n d o : P. = w < z - z > se n w t. + z
0 
c os w t. 




[ e os w < t. -t. > - e os w < t. -t. >] 
L J L J-1 







[ cos w ( t. -t.) - cos w < t. -t. 1 >] L J L J-
EO .. = 
t.J (t.-t.1) 
J J-
-w sen <Ll(t.-t.>] 
L J 
- e substituindo na equação < IV.30) passa-se a ter: 
L 
- linearizando tem-se: 








e . e az + ª· zJ + -J j 2 g 




z . e z. 
J-1 
e 
+ 2 ª· J-1 
/l A. ) E 1 .. J-1 LJ 
dK 
V 












( IV .33) 
( 1 V • 34) 
+ 
( 1 V. 35) 
76 
- separando os termos dependentes e Independentes, chega-se 
a seguinte equação: 
A
2 
dK' ] e .e •· e v .l" a. z. u z. + ----- -d-- z. - A 
J-t J-t J-t 
2 
z A rt J-t 
9 At AVT rj-1 
E 1. -
lJ 
e . e ,. . 
CI. Z. u.Z. + 

























EDi.j - \ 












= 2 a. Z. EO .. 
J J lJ 
e . e 
= 2 ª· z. El.. J-1 J-1 lJ 
Az dK z 
e V . e 
= 11A. Z. E\; 
2 A: AVT 
dA J J g 
= 
2 g 










































- com a substituição desses valores na equação ( IV.36), 








( 1 V. 42) 













CZP031 -CZP\z CZP03Z -CZP\,s 
1+CARO 
11 
onde: M = N-1 













1 +C A R0
104 











e f l l LDZPi.f = 
Como as variáveis do problema são 






















( 1 V. 45) 
z z e { {} = 
A 
N-·1 
- finalmente, separando os termos independentes: 
( 1 V. 46) 
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b) a condição de cavltação a ser atendida, como 
mostrada anteriormente, é a seguinte: 
pv + pa.tm - P.., 





- para cada comporta há uma correspondência de valores de 
a , e da abertura 
crt.l 
relativa da comporta. Valores 
experimentais podem ser obtidos para elaboração de um 
g rá f I c o a " x A . A I n e q u açã'. o ante r I o r pode se r 
cr..... r 
da seguinte forma: 










( 1 V • "18 ) 
- substituindo os valores de r ( d a e q u aç'll o ( 1 1 1 • 27 )) e 
v (obtido da equação (111.26», Já para valores discretos, 
" 
a condição de cavltação passa a ser: 
7; - z 
rg:~ V 
r 
f K1 -A~l - + c: A71 1 ... - •.J L 
a , z 
crtl. A 
t e ~----z z 
2 g c A. 
e t 
i 
Az .. Z. 
e . z t z. ---
l t z 2 g w 
1 1 
c A. 
e L p 
e a.tm - +-- -
8 r 
V 
( 1 V • "19 ) 
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[ ,, . [' + O' ) cr(l L 
















- uma vez que <ver Apêndice (A)): 
.. z 
Z. = W 
l 
(z -z>coswt. 
r.i• o 1.. 
e os w C t. - t. ) - if,. e os w C t. - t. >] -
l J-1 J i J 
(if, -lf,. ) 
J J-1 
w (t.-t. ) 
J J-1 
[sen w (t.-t.) 
l J 















w "' - tJ ["' cos w ( t. -t. . ) - "' e o s w ( t. - t l 2 w • 
(</J . -4' ) 
J ;-• 







l - J J l 
























Az e A. e. i 
e . z i 
2: --- z. -z i B 
2 g A1 V 
w 




- separando 05 termos em ,:f,; e ,:f,j-1 e mu I t I p 1 1 e ando a 
J 












z ~-- o t w 
t 
p P.., a.tm +-----r r 
uoq] A. + 7'.. t + e 
t e. B 
' V • 
[ se n w < t. - t . > - s e n w ( t. - t. >] 
t. J t. J-:l 
+ 
onde: U1 .. = 
'J 
cos w( t._-
------~------ . + 
t . >] j""i 




( 1 V. 54) 
+ CDS 
uo .. : 
tJ 
l 
w( t. -t. )J 
l J 
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[ senwCt.-t.)-senw<t.-t. >] 
t J t J-1 
(1.) (t.-t. ) 
J J-1 
( 1 V. 55) 




Para 11 near I zar a expressã'.o ac lma é necessário 
linearizar os termos nã'.o-1 lneares ,t,L' À. 
t 
e c A. 
e t 
( o 
coeficiente de contração <c ), assim como o coeficiente de 
e 
perda de carga (K ), depende da abertura relativa sob a 
V 
comporta, e é obtido através de curvas especificas que são 
construi das para cada um). A 11 near I zaçã'.o do termo <P;. Já 
foi mostrada no sub-item~. nesse mesmo Item. Os outros 
dois termos são I lnearlzados da seguinte forma: 
' /O • z 1) linearizando o termo"-;. =,,i. zi. 
onde: ~i. = r K. + (1 i • 
L 
+ a ] crít. 
t 








(>0 , 0 A, + 2 ,, . Z. ._.z. + 





~ .o ·dA z. ll.A. 







[.:. da dfi A e críl sendo: dA = z 2 dA 2 g e A. r. 
e. l l 
l 
- (1 2 
de 
- [ 1 e + a ] dA + o ' ] cr(li. e 4
vT 
crl..lt e_ r. 
l l 
1 i > 1 inearlzando o termo e A 
e 
2 l A. l 
o 
A. de 




+----ÀA A dA l l 
VT r. 
t 
A linearização da Inequação (IV.53) 





(IV.29)), X_ (equação (IV.59» e e A. (equação (IV.61)): 
i e . t 
l 
2 z Az dK 
/ .. ] w [' . e e . e t,.·z e V ·- -- ª· z. + 2 ª· z. + z l L l L l a2 dA L t úl 2 g ~T r. j 1 l 
2 t [·~. z w . e ( .e t,.· - -- z + 2 ª- Z. z. z ;-1 J-1 3-1 J-1 úl 
1 
2 dK ••,,] - [·: A z 2 e V . e . e + ci'Ã- z. U1 z. + 2 z AVT 3-1 l3 3 g A:1. r. J-1 
l'· 
e . e 
l\ i. e + 2 a. z. + 
3 J 3 2 g a2 
1 
dK 
V il /J.A.] uo .. ] + 




z l [.:. dq ' rf .e e . e: t,,' e cnl + z. + 2 f \ z. z. + dA l l l l z z 2 9 e A. r. e. l l 
l 
[, 2 de [, 2 l z e . e 1:,. A. + o ' ] ----- - + o ' ] z. + crt\. e AVT dA Crt\ .. Al l l e. r. l l 
[,:, 
o ... ] 1 e o A. de t,. A. l e s + A. + e +-- dA B l e. l A 
V l VT r 
l 
2 
s - w ( 2 ) w - 20 cos wt + 20 sen wt - z + z + z r"" l z l .., rc," w úJ 
:L :L 
+ -- --
P a.lm P •• 
(IV.B2) 
r r 
- separando os termos dependentes e Independentes tem-se: 
z 














z l .e 2. ll.A. -l l 
dK 
V t.[2 . l ( .{ 1:,.· . ( ô. ª· 2. 2. + dA z A z J-:L J-:L J-:I. A: ;-:L J-:L 2 9 AVT úJ r. 1. J-:L 
[2 l' dK z ••,] "",,] e . e A'z. e V . ( - ª· z. + z. + J J J 2 l AVT dA J 9 r. 1 J 
Az de 















2 l A. t z . e 2. t ÂA. + t 
+ 
Aº de l t e 







<z - z ) cos wt 
rg~ o t + B 
V r. 
t 
po.tm P.., 2 2 w w e .e 







2 z z e. t [ ' . e U 1 .. e . e rf . e t + ª· Z. - a z. - z. ----j-i J-1 tJ j J t t B 
V 
1 j = 1 
(JV.63) 
- para slmpllflcar a equaçã'.o, sl!i'.o considerados os seguintes 
valores: 
TZPO .. = 2 
t.J 
TZP1 .. = 2 
tJ 
TARO .. = 
tJ 










{;.) e . e 
ª· z. uo .. 






e . e 
a. z. Ul. 












V • C 















z Az w e 
z 
A: w 2 9 AVT 1 
z 
w ( z -
z r"" w 
1 
p alm 



















20) cos wt. + 
L 
p" z w e - -- + - ª· r z L w 
1 
z 
. e e 
Z. U 1 .. - ª· I [' z J-1 J-1 lJ J w 1 
j:1 





·zo sen z w 
1 
z z .e e .e 
Z. (li. z. -
L L 


























- substituindo esses valores em (IV.63) obtém-se, 
f.Ã·z. + G. ÃA. --




Ã·z. + TARO .. ÃA. -
J i; J 
- TZP1 .. Ã·z. - TAR1.. ÃA. ) ~ LDGll 
LJ J-1 LJ J-1 L 





















TAR1 -TARO G -TARO 
Z 1 zz Z zz 
• TAR1 -TARO TAR1 -TARO 
31 32 32 33 
TAR1 -TARO TAR1 -TARO 
Mt MZ MZ U3 
LDGA 
N-1 
(Ml :< <.Ml 







Para que a equação fique dependente das variáveis do 
problema, deve-se substituir os valores de 4~. e 4A <ver 
t. :. 
equações CIV.44a) e (IV.44b)) na equação CIV.72). com os 
termos dependentes e independentes iá separados, a equação 
passa a ser: 
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c) pressão m1nlma no teto do aqueduto a Jusante da 
comporta 
Como visto no Item (IV.2), quando o sistema permite a 
aeração, o cr I tér I o de cav I taÇão (a > a , ) 
crtl 
não precisa 
ser obedecido para valores da carga plezométrlca minlma no 
teto do aqueduto (p Ir> entre - p Ir e - Pt·nr Ir <vide r gup 
expressê'les < 1 V .3) e < 1 V .4) para as Ec I usas de Tucurui). 
Para representar com exatidão esta restrição, devem 
ser consideradas seis restrições e Introduzidas três 
variáveis Inteiras binárias (podendo assumir os valores o e 
1), para cada valor discretizado. Uma das restrições é a 
própria inequação de cavltação, que, para um determinado 
Instante, pode ser escrita da seguinte forma <ver Inequação 
(IV.73)): 
+ C2. A. < C3t. 
t t 
(IV.74) 
Esta restrição precisa ser alterada para que sela 
ativa somente nos casos em que ou 
p Ir ~ 
r 
p"'-'P Ir. A simples modificação do termo 
dependente, multiplicando-o por \ <variável Inteira 
blná.rla) e adicionando o termo 10000 (1-q.), faz com que 
t 
quando q. = 1, este seJ a I gua I ao va I or da 
l 
expressão 
original; e quando qi. = o, o termo dependente 
suficientemente alto, Indicando que a restrição 
seJa 
se r.á 
obedecida. A restrição de cavitação passa a ser: 
C1. z. + C2. A. S C3. qt. + 10000 (1-qt.) 
t l l l l 
(IV.75) 
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As outras restrições são Introduzidas para Indicar os 
possivels valores da carga piezométrlca minlma no teto do 
aqueduto. Nela.s, são Introduzidas as outras duas variáveis 
1 n te I r as b I ná r I as ( r. e 1. > • Uma d as r e s t r I çê5 e s , a I n d a par a 
L L 
cada ponto i., é relativa às variáveis inteiras q_ e r., 
L L 
r. + q, = 1 
L L 
(IV.76) 
Desta forma, o número de alternativas para o grupo de 
v ar I á v e I s I n te I r as é I g u a I a quatro . As outras r e s t r I çê5 e s 
são relativas a valores que podem ser assumidos peta carga 
p I e z o mé t r I c a < p /y ) . • sã o e I as : 
r L 
p 
r. Pi.ní L 




~ ( 1-q. ) < 1 - r. ) --- - -- - 10000 r r L L (IV.78) 
pr 
p,aup i. :,. --- - q_ - 10000 r. - 10000 ( 1- 1. ) r r L L L (IV.79) 
pr 
P,.up i. 
::5 ( 1 -q. ) ( 1- r ) - + 10000 r r L l 
(IV.BD) 
Quando r., 1 (q, terá que ser Igual a zero ver 
L L 
equação (IV.76)), para qualquer valor <le 1., as 
L 
1 nequações 
(IV.77), (IV.78), (IV.79) e (IV.80) s6 serão aten<ll<las 
simultaneamente quan<lo - Pinf / r ::5 (pr/Y\ < - P,.up / r. 
Neste caso, como \ = O, a cond lçll'.o de cav I tação 
(Inequação (IV.75)) não precisa ser respeitada. 
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Já para o caso em que ri = 1 <\ = O), se li = o, as 
q u a t r o I n e q u ações s6 se rã o ate n d I d as s e < p r Ir \ :,: - Pi n f /r ; 
e se 1. = 1, as Inequações só serão atend Idas se 
l 
(p Ir>. ?.: I r Nas duas hipóteses, a deve ser maior r t 
do que a , , o que é representado pe I o va I or de ql. = o 
cr1.t 
na Inequação (IV.75). 
Os limites superiores ou Inferiores Iguais a 10000 e 
-10000, respectivamente, Já são suficientes para garantir a 
vai Idade das expressões para quaisquer valores possíveis de 
p:.up I r e P. f I r , ln 
se o 1 1 m I te P,nf I r multo conservador, não for 
considerado, o critério de cav I taçã:o (a > a ) cr(l nlI o 
precisa ser obedecido para (p Ir>.< - p / r. Com 
r t =.up 
esta 
slmPllflcação, basta Introduzir uma variável Inteira 
b I ná r I a < e. > e duas r e s t r I çõ e s r e I a t I v as a os v a I ores que 
l 
podem ser assumi dos por (p Ir> .. r < 
Ao Invés das expressões (IV.75) a (IV.BD), ter-se-la: 
Cl. z. + C2. A. :O: C3. e. + 10000 (1-e.) (IV.81) 
L L t L L L t 
Pr 
~ "'P.. i. ?.: < 1 -e. > - - 10000 r r l (IV.82) 
Pr 
P,.up i < - + 10000 e. r r l ( 1 V. 83) 
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Ass lm, para e. = a, as expressões < 1 V .82) e < IV .83) só 
l 
serão atend Idas quando < p Ir). :S - p / r , caso em que a 
r l ,:up 
cond lçll'.o de cavltaçll'.o nã: o precisa ser atendida 
< sub s t i tu I n d o e. = a na I n e q u açll'. o < 1 V . 8 1 )) . Já par a o 
l 
caso 
se rã: o em que e. = 1, as expressões (IV.82) e (IV.83) s6 
' 
atend Idas quando < pr/'J' >, ~ - P""P / 'Y indicando que a 
d e v e ser maior d o que a ~ < v a I o r e. = 
cnl \. 
substl tui do na 
1 n equação < 1 V • 81 )) . 
A expressão que fornece o v a I o r d e p /y d e pen d e d e z e 
r .. 
z e nll'.o é 11 near, como mostra-se abal xo, Já para valores 
d I scretos <substl tu Indo < 111 .27) em < 111.28)): 
P. [~ ,: ] l 
.. 
. ' z . 
' e • z ' ( 1 V. 84) = z -z -a + . z. r na~ v Z z 
A~ 2 





Para 11 near I zar as expressões ( 1 V. 77) , (IV.78), 
(IV.79), (IV.80), (IV.82) e (IV.83) basta obter a 
11 near I zaçll'.o do termo < p / r >., conforme desenvolvimento 
que se segue, 
r ' 
z -z -a 
rQ• V Z 
l 
e 
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Esta expressão pode ser escrita da seguinte forma: 
i. 
T 1. - F. /:;. ·z. + R. /:;. A. + 
\. 1.. 1.. \. \. (
TZPU. /:;."z. + 
'J J 
j=t 
+TARO .. ÁA. - TZP1 .. ÁZ. - TAR1 .. ÁA. ) 
LJ J LJ J-1 LJ J-1 
( 1 V. 86) 
onde, 
T 1. = z -z -O 
t. rgs.vz 
z 
w <z -z) coswt+ 
z rg; o t 
w 
t 







wt + -- q,c + 








( 1 V. 88) 
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Sob a forma matr I eia I a expressão é· 
( 1 V. 89) 
onde: 
( P Ir) 
r 1 
< p Ir> r z 
( p ly) 
r N-1 





o . . o 






= TAR0 32 -TAR\11 TAR033 -TAR1 32 
l TAROMZ .:TAR 1M
1 
TAROMS -TAR 1MZ 
. . 
R M +TAR01111 
(N.) X (M) 
Substl tu Indo na equaçll'.o < 1 V .89) os vai ores de A\ e 
A Al < d a s e q u aça e s < 1 V • 44 a > e < 1 V • 44 b )) , o b té m- s e : 
{ >}"-H :"]} , -[m"] {s,} , ["\,] { \} , 
+ [ TZP,j] { i~} - [PAR,j] { A~} (IV.90) 
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IV.5- APRESENTAÇÃO DO MODELO DE OTIMIZAÇÃO DAS LEIS 
OE MANOBRA 
IV.5.1- OBTENÇÃO OE VETORES INICIAIS VIÁVEIS 
IV.5.1 .a- PRIMEIRO VETOR INICIAL VIÁVEL 
Um dos fatores determinantes para a convergência do 
método de programação I lnear seqüencial é a boa escolha do 
vetor Inicial. uma escolha ruim, de uma forma geral, pode 
retardar a convergência do processo, ou ainda Impedir que 
seJa alcançada, mesmo que seJa passivei. 
No presente problema, ter-se-á que escolher tantos 
vetores iniciais quantas forem as 





vetor Inicial para o primeiro tempo total escolhido, face 
ao desconhecimento das caracteristlcas de cada sistema. 
Em principio, procura-se abrir as comportas com a 
maior velocidade passivei, procurando evitar a cavltação. 
uma vez que as cond 1çê'ies do sistema Já não são tão 
favoráveis à ocorrência de cav I tação em uma fase 
Intermediária da operação (comportas parcialmente abertas), 
a área sob as comportas pode ser mantida constante. 
Seguindo esta estratégia, são dois os obstáculos para 
obtenção de uma manobra viável: a> a velocidade máxima do 
nivel d'água na câmara pode ser atingida e b) mesmo para a 
abertura mais rápida, o critério de cavltação pode ser 
desrespeitado. 
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No primeiro caso, procura-se o patamar de abertura 
constante mais abaixo, ou seia, as comportas serão mantidas 
com abertura constante em um valor que Impeça a velocidade 
máxima do nivel d'água na câmara de ser ultrapassada. Já no 
segundo, fato que ocorre com freqüência, aceita-se a 
cavitação no Inicio da operação, pois não há como evitá-la, 
dadas as caracteristlcas do sistema. 
Como a energia no Inicio é pequena, verifica-se que os 
danos ao sistema não são de grande magnitude. O modelo foi 
desenvolvido considerando que a lei de manobra pode não 
atender o c r I té r I o d e c a v I t ação no I ni c I o d o processo , o 
que ocorrerá também com o vetor Inicial. 
o tempo minlmo é estimado através do modelo de análise 
(equações do escoamento desenvolvidas a partir da 
Transformada de Laplace). Considera-se uma lei de manobra 
onde as comportas são abertas com a velocidade máxima e são 
mantidas abertas até o Instante em que a posição do nivel 
d 'água na câmara é i gua I à cota do ni ve I d 'água do 
reservatório. Deve-se salientar que esta estimativa é 
obtida com uma lei não viável. 
o processo de estimar o tempo máximo é mais complexo e 
subJetlvo. Desela-se encontrar uma lei de 
com tempo total T correspondente, que 
super I or ao tempo ótimo de operação. 1 sto 
manobra v I á v e 1 , 
não sela multo 
porque, quanto 
menor for este tempo T, menor deverá ser o número de 
Iterações para se obter a solução do problema. 
97 
se não houver nenhuma lei de manobra Já conhecida, 
sugere-se adotar uma manobra onde as comportas seriam 
abertas com velocidade máxima, até atingir 30~ da abertura 
total. Elas seriam mantidas nesta posição durante um certo 
tempo, e finalmente seriam fechadas com velocidade máxima. 
Este tempo de permanência no patamar (30~ da abertura 
total) deverá garantir que a posição final do nivel d'água 
da câmara sela igual à cota do nivel d'água do reservatório 
(sem que antes tenha sido atingida). 
A lei de manobra para gerar o vetor inicial é obtida 
com a mesma metodologia daquela para determinar o tempo 
máximo. Porém, desta feita, o tempo em que as comportas são 
mantidas fixas é reduzido, para que o tempo de operação 
seia igual ao tempo nédio entre as estimativas minima e 
máxima. Notadamente, a posição final do nivel d'água da 
câmara será menor do que a cota do ni ve I d 'água do 
reservatór I o. 
IV.5.1.b- VETORES INICIAIS VIÃVEIS CONSECUTIVOS 
Depois da primeira apl I cação do método de programação 
1 1 near seqüenc Ia 1 < quando a I e i de manobra ót I ma para o 
tempo de operação T1 é obtida), a determinação dos novos 
vetores iniciais de abertura para cada tentativa, com tempo 
total fixo, fica facilitada. Eles são obtidos a partir do 
vetor solução anterior. o método de procura depende de 
algumas caracteristicas desse vetor solução, e se o novo 
tempo é maior ou menor do que o anterior. 
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No caso em que o novo tempo seia menor, obtém-se o 
novo vetor inicial desconsiderando os maiores valores de 
área do vetor anterior. o número de pontos a ser desprezado 
é correspondente à diferença de tempo entre os vetores. 
Notar que os maiores valores de área, geralmente, 
concentram-se bem depois da fase Inicial, quando os riscos 
de cavltação são minlmos. Além disso, não há como exceder o 
I Imite de velocidade do nivel d'água na câmara, uma vez que 
os valores de área desconsiderados são os maiores de uma 
lei que resultou em um vetor de velocidade viâvel. 
Já para o caso em que o novo tempo é maior, deve-se 
precaver para os possivels problemas que podem surgir. 
Ainda que a cavltação não cause maiores preocupaçaes, pois 
os valores de área são acrescidos na fase onde são máximos, 
o atendimento das restrições de velocidade ascenclonal 
máxima pode se tornar um problema. 
O primeiro teste a ser feito é o aumento do número de 
pontos com o valor da área máxima, até que a soma dos 
Intervalos considerados sela igual à diferença de tempo 
requerida. se a velocidade do nivel d 'água na câmara 
ultrapassar em algum ponto o seu valor I Imite, o patamar de 
áreas a ser acrescido deve ser testado com valores menores, 
até que seia obtido um vetor viável. 
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Essas considerações são desnecessárias a partir do 
momento em que a19um vetor solução parcial de áreas 
contenha um patamar no valor máximo de abertura, e a 
velocidade máxima do nivel d'água tenha ocorrido antes ou 
no começo do patamar. Desta forma, mesmo que as comportas 
seiam mantidas na posição de abertura máxima, a velocidade 
do ni vel d'água nlio ultrapassará seu valor ! Imite. 
uma das formas de verificar a eficiência do modelo 
consiste em, partindo de vetores de abertura diferentes, 
comparar os tempos totais finais de operação obtidos. Para 
que o modelo seia confiável, os tempos totais finais, 
associados a cada manobra Inicial e suas respectivas leis 
de manobra finais, devem ser coincidentes. 
IV.5.2- PROBLEMAS COM A LINEARIZAÇÃO 
o problema de otimização no modelo desenvolvido ficou 
dependente de valores pontuais das variáveis de abertura 
sob a comporta e velocidade do nivel d'água na câmara. 
Quanto maior o número de pontos em que o sistema será 
representado, mal or será a prec I são das re I ações obtl das e 
mais eficiente será a I lnearlzação das restrições. 
o I Imite para o número de pontos é decorrente do 
espaço de memória e do tempo de uso do computador. Porém, 
uma representação eficiente de cada sistema pode ser obtida 
com um número de pontos multo menor do que o I Imite. Este 
número é arbitrado, e sugere-se que os Intervalos entre os 
pontos não excedam o tempo de dez segundos. 
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um dos mais graves problemas decorrentes da 
1 lnearização pouco precisa é a não correspondência dos 
vetores solução de área e velocidade de uma corrida do 
modelo, Isto é, a lei de manobra obtida nã:o gera o vetor de 
velocidades do nivel d'água resultante. A solução 
apresentada pelo modelo atende o problema 
porém não obedece as relaç5es não I lneares. 
1 inearlzado, 
Além disso, algumas restrlç5es também 
atendidas, como os critérios de segurança contra 
e o I Imite de velocidade máxima. A continuaçã'.o do 
exige que o novo vetor atenda as condlç5es não 
001 s proced lmentos são possi vel s: 1 > representar o 
não são 




com um número maior de pontos; e 2) adaptar o vetor soluçã:o 
para que ele atenda as restrições. Gomo o primeiro 
procedimento pode resultar em Inconvenientes 
computacionais, desenvolveu-se um mecanismo para adaptação 
desse vetor. 
As relações que fornecem os valores de posição, 
velocidade e aceleração do nivel d'água na câmara, baseadas 
na Integral de convo1uçã'.o, permitem a determlnaçã'.o dessas 
variáveis para qualquer lei de manobra. D caminho inverso, 
ou seJa, determinar a lei de manobra das comportas que gera 
um determinado vetor de velocidades, é extremamente 
complexo. 
Portanto, a adaptação do vetor solução deve ser feita 
baseada no vetor de áreas gerado. A partir deste, são 
feitas algumas modificações, com Intuito de obter um vetor 
v I á v e I par a c o n t I nu ação d o processo . 
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e Importante ressaltar que a não correspondéncla dos 
vetores diminui com a seqüência do processo. Outro fato 
bastante Interessante é observado quando as leis de manobra 
são plotadas em um gráfico (área sob as comportas x tempo). 
Nota-se fac! lmente que, pelos pontos, embora 
osc 11 antes, pode-se traçar a I guns segmentos de retas, 
Indicando que a lei ótima se caracteriza por ter manobras 
l lneares das comportas. Novamente, com a seqüência do 
processo, essas osc 11 aç15es d 1ml nuem cons I derave Imante. 
O primeiro passo para adaptar o vetor solução é 
aproximar a I el de abertura através de manobras 11 neares, 
verificando se o novo vetor atende o problema não linear. 
caso contrário, como geralmente o critério da velocidade 
máxima do nivel d'água não é atendido, diminui-se os 
valores de área de um valor constante (pequeno percentual 
da área de abertura total, sendo sugerido 2~). 
No caso em que a cavltação seJa admitida no Inicio, os 
valores de área a serem subtrai das situam-se entre àquela 
do I Imite em que a cavltação é aceita até a correspondente 
ao Instante em que a velocidade ultrapassa seu valor 
1 1 mi te. Caso contrár I o, quando não ocorre cav I tação no 
Inicio, reduz-se a velocidade de abertura das comportas até 
que o critério de velocidade do nivel d'água seJa atendido. 
Se antes disso o critério de cavltação não for atendido, 
não será possi ve I encontrar uma I e I que não adml ta a 
o c o r rê n c i a d e c a v i t ação , p e I o menos no I ni c I o d a o p e r ação . 
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A subtração de alguns valores pontuais de área mantém 
aceito o critério limitante de velocidade do 
servo-mecanismo (as áreas são subtraidas de um valor 
Igual). Além disso, valores de velocidade do nivel d'água 
posteriores ao primeiro que não atende a restrição, e 
superiores ao limite máximo, podem, com a nova lei, ficar 
aba I xo do 11ml te. As subtrações devem ser fe I tas até que o 
critério de velocidade mâxlma do nivel d'água na câmara 
seia atendido em todos os pontos. 
A grande dificuldade pode surgir quando uma dessas 
subtrações resultarem no não atendimento da restrição de 
cavltação em algum ponto. Neste caso, algumas tentativas 
devem ser feitas para adaptar o vetor solução a um vetor 
viável. 
Essas tentativas são feitas alterando o valor AA/At 
segundo o seguinte critério: quanto maior o valor AA/At até 
o ponto i (onde o critério de cavltação não é atendido), 
menor a possibi I Idade de ocorrência de cavltação e maior a 
possibilidade do não atendimento do critério de velocidade 
máxima do nivel d'água. 
Podem ocorrer situações em que, mesmo depois de 
algumas tentativas, um vetor viável não seia obtido. Nestas 
ocasiões, diminui-se novamente os valores de área sob a 
comportas de um pequeno percentual da área de abertura 
total. 
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IV.5.3- MODELO OE SIMULAÇÃO OE UMA OPERAÇÃO E 
MODELO OE OTIMIZAÇÃO 
o primeiro programa desenvolvido refere-se à simulação 
de uma eclusagem. As caracteristlcas geométricas da eclusa, 
os ni ve Is d 'água da câmara e do reservatór I o ou do cana I de 
iusante, e tabelas relacionando os coeficientes de perda de 
carga e de contração do iato para aberturas relativas de 
comporta correspondentes, são alguns dos dados de entrada. 
Os Intervalos de tempo e o número de pontos onde as 
variáveis são calculadas também são dados do problema. 
Através do programa <ver f I uxograma na figura < IV .5)) 
podem ser calculados os valores da posição, velocidade e 
a c e I e ração d o ni v e I d 'água na cãma r a, pressão a i usante d a 
comporta, indice de cavltação, etc., em função de uma dada 
lei de manobra. Além disso, ainda pode ser verificada a 
viabilidade dessa determinada lei, pela análise das 
restrlçi3es de cavltação e velocidade máxima do nivel d'água 
na câmara. 
os valores do coeficiente de contração e perda de 
carga, e suas derivadas em função da área relativa sob as 
comportas, são obtidos por aproximação l lnear, para valores 
lntermedlârios de área. Vale sal lentar que no programa há 
um teste relativo ao atendimento da equação diferencial 
representativa do escoamento em cada ponto ( e q u açã'. o 
< 111 .27 > >. Quando substl tui dos nesta equaçã'.o os va I ores das 
variáveis, o erro de fechamento nunca foi maior do que 




- Leitura de dados e condições iniciais 
(geometria da Eclusa, forma de discretização 
do problema e valores iniciais das variáveis) 
- curvas dos coeficientes de perda de carga na 
comportas contração do jato 
- curva de valores do indice de cavitação critico 
e limites de velocidade de acionamento das 
comportas e de subida ou descida do nivel 
na câmara 
t 
- Definição de uma lei de manobra de abertura 
das comportas 
t 
-Cálculo dos parâmetros da Eclusa 
(frequência natural do sistema e 
coeficientes de perda de carga) 
t 
-Determinação dos coeficientes de perda 
de carga e contração do jato a cada 
ponto (interpolação linear) 
' -Cálculo das variáveis de posição, velocidade e aceleração do nivel 
d'água na câmara a cada ponto 
(Utilizando as equações resultantes 
da aplicação da Transformada de Laplace) 
t 
-Cálculo das variáveis dependentesJ 
(pressões e indice de cavitação) 
t 
-verificação das restrições! 
t 
-Impressão dos resultados! 
' (FIM) 
FIG.IV.5 - Fluxograma do Modelo de Simulação (utilizando a 
Transformada de Laplace) 
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Notadamente, é um modelo bastante simples e de fácl 1 
a p 1 1 c ação , f u nçã o d as s I m p 1 1 f I c ações a d m I t i d as . A pesa r d e 
considerar a manobra de uma comporta apenas, o modelo 
permite cálculos em eclusas com mais comportas, desde que 
n~o seJam abertas de maneira defasada. Portanto, para 
ap 1 1 cação do mo de I o em ec I usas com ma Is de uma comporta, as 
leis de abertura em função do tempo 
coincidentes. 
têm que ser 
Existem modelos de simulação que descrevem, com um 
número bastante restrito de simplificações, a totalidade do 
escoamento em cada um dos elementos que compõem o sistema 
de encnlmento e esgotamento. Empregam-se métodos numéricos 
mais eficientes e acurados, exigindo maior quantidade de 
dados, o que torna sua aplicação mais trabalhosa e dlficll. 
Para o modelo de otimização desenvolvido neste trabalho, um 
modelo de simulação mais simples Já era Inteiramente 
suficiente. 
Comparou-se o modelo de simulação desenvolvido com o 
modelo SEEEC-1 (12 - 131, de grande eficiência, baseado na 
técnica da dupla varredura ("double-sweep"). confrontando 
os resultados obtidos para uma mesma lei de manobra, 
verifica-se que estes são praticamente Iguais (posição e 
velocidade do nível d'água na câmara, pressi5es mi nlmas a 
Jusante da comporta e indlce de cav I tação). Deve 
s a I i e n ta r -se que a u t 1 1 1 z ação d o método d e d u p I a v ar redura , 
para a otimização da operação das comportas, resulta 
extremamente complexa. 
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No Item (IV.3.2) apresentou-se a função obJetlvo e as 
restr içe!es para o sistema continuo. Oepo Is da d I screti zaç!o 
e I lnearlzação, o modelo mais simples, para uma Iteração, 
ficou com a seguinte configuração (caso do enchimento): 
N 
- deseJa-se maximizar FO = 2 bi.\ 
i =1 
suielta a: 
(ver equação (IV.18)) 
a) equações do escoamento (equações de velocidade) 
<ver equação (IV.46)) 
b ) 1 n e q u açõ e s p a r a o c r i té r I o d e e a v I t ação 
(ver equação (IV.73)) 
e> Inequações para a abertura e fechamento das 
comportas (discretizando a expressão (IV.Se)) 
A. - A. ~ v ( t. - t. ) < a be r tu r a) 
t.. t..-1 mdx 1. 1..-1 
(IV.91) 
A. - A. ?; -v < t. - t. ) <fechamento> 
t. t.-1 mdx i 1.-1 
( 1 V. 92) 
d) I Imite de ãrea sob a comporta 
(IV.93) 
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el limite de velocidade do nivel d'água 
( 1 V. 94) 
flcondlção final 
A = O 
N 
(o que também garante o valor de 
velocidade ascenclonal do ni ve 1 
d'água na câmara nulo ao final da 
operação l ( 1 V. 95) 
o fluxograma do modelo de otimização, sem considerar 
as variáveis Inteiras, ou sela, as comportas podem ser 
acionadas com qualquer velocidade até a máxima e a aeração 
não é admitida, é apresentado na figura CIV.6). A rotina 
para resolução do problema de programação linear é a 
MPS/TEMPO (UNISYS). 
Notar que algumas etapas no modelo desenvolvido não 
s~o automáticas, tais como a adaptação do vetor solução de 
área para obter uma manobra viável e a obtenção de uma 
manobra v 1.áve I para o novo tempo de operação T 
m+:I. 
Algumas modificações nas restrições devem ser feitas 
para aplicar o modelo com as variáveis Inteiras. Para 
e o n e I d e r a r a a e r açã'. o , a r e s t r I çã o d e c a v I t ação ( 1 tem b l 
deve ser substltuida pelas expressões (IV.75) a (IV.80), no 
caso mais conservador, ou pelas expresseíes (IV.81) a 
(IV.83), no caso mais simples. 
108 
INÍCIO 
IC • O, M • 1 · 
Definição de uma lei de manobra (TN) 
Modelo de Simulação 
"" 
'"" Cálculo dos coeficientes da Funçãof-----~-----~ 
~---~objetivo, Linearização e Geração 
não 
do Arquivo de dados para a "TEMPO" 
IC = IC + 1, M = M + 1 
Subrotina TEMPO (prog. linear) 
Adaptação do vetor inicial 
Modelo de Simulação (novo zN(TN)) 
Modelo de 
Simulação 
(novo z (TN) ) 
Geração do novo 
vetor inicial 
de áreas 
-:::,.....=•.:1~·~ M = M + 1'[.....-..jfncio:Vv~o~T,:<<'Tl'I novo T >T 
.__ __ _,,N_,,_N-..:,1 N N-1 
M = M + 1 
não 
Impressão dos resultados· 
FIM 
FIG.IV.6 - Fluxograma do Modelo de Otimização 
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Já para os casos em que as comportas s6 podem ser 
acionadas com valores discretos de velocidade <respeitando 
um I Imite máximo), ou seJa, dA/dt fixo, as restrlçe5es 
(IV.91) e (IV.92) precisam ser substltuidas. Admitindo-se 
que uma comporta s6 pode ser aberta ou fechada com 
velocidade u , pode-se escrever: 
A. - A. = - tJ ( t. - t. ) 
\. t-1 t L-1 
( 1 V. 96) 
A. - A. = O 
\. 1.-1 
( 1 V. 97) 
A. - A. = u ( t. - t. ) 
t L-1 1. t.-1 
(IV.98) 
As três equaçe5es acima apresentam as possl bi 11 dades de 
movimentação das comportas em um intervalo de tempo 
qualquer. considerando uma variável Inteira u. 
i 
para cada 
ponto (podendo, neste caso, assumir os valores o, 1 e 2), a 




t l-1 l ~ ~ l. t.-1 
(IV.99) 
Ass lm, para u. = O, repete-se a equação ( 1 V .96), para 
i 
u. = 1, a equação (IV.97) e para u. = 2, a equaçã'.o (IV.98). 
i i 
Portanto, para cada ponto, est!!:o associadas uma restrição 
de Igualdade e uma variável Inteira (assumindo tantos 
valores quantos forem as velocidades discretas passiveis). 
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IV.6- MODELO ADIMENSIONAL 
o modelo dimensional, anteriormente descrito, 
apresenta resultados específicos para cada eclusa onde é 
aplicado. Com Intuito de comparar resultados com o modelo 
empregado em eclusas diferentes, procedeu-se a uma 
ad lmens i ona 11 zação das var iáve Is ( o desenvol v lmento desta 
formulação é apresentado no Apêndice (Bl). 
Desta forma, as var iáve Is são ca I cu I adas através de 
seus valores relativos, permitindo aval lar, de maneira 
comparativa, o desempenho de leis de manobra de comportas 
em eclusas com características distintas. 
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CAPITULO V 
APLICAÇÃO DO MODELO E RESULTADOS 
V.1- APLICABILIDADE DO MODELO 
o modelo desenvolvido apresenta-se de forma bastante 
geral, no que se refere à sua aplicabilidade. Para 
considerar as velocidades de abertura ou fechamento das 
comportas com valores discretos, e obedecer o critério de 
cav I tação, dependendo da possl bl 11 d ade de aeração e do 
valor da pressão minlma do escoamento, precisou-se fazer 
uso de variáveis inteiras. 
Assim, o modelo completo caracteriza-se por ser de 
programação l lnear Inteira mista, Isto é, algumas das 
variáveis estão restritas a valores Inteiros e as restantes 
são variáveis continuas. Notar que as variáveis Intel ras 
são anexadas ao modelo para representar algum tipo de 
decisão. 
A convergência do modelo de programação I lnear Inteira 
mista mostrou-se extremamente complexa de ser obtida. Desta 
forma, para aplicar o modelo desenvolvido, não foram 
consideradas as variáveis Inteiras. Na prática, Isto 
significa que a velocidade do servo-mecanismo pode ser 
qualquer, e o critério de cavltação terá que ser obedecido 
durante toda a operação. 
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A I lberdade de escolha da velocidade de abertura e 
fechamento das comportas posslbl llta encontrar leis de 
manobra mais eficientes do que aquelas obtidas com 
velocidades de abertura e fechamento discretas. 
atendimento do critério de cavltação, em todo 
1 mpl i ca que a I e I de manobra obtida pode ser ma Is 






o modelo, com essas 
generalidade, mas, ainda 
1 1 mi taçeies, 
assim, é 
perde algo de sua 
de grande utilidade. 
Principalmente no caso de eclusas em que a aeração do 
escoamento não é poss1 ve 1, ou seja, o cr I tér i o de cav I tação 
ser obedecido durante toda a operação; 
Independentemente do valor da pressão m1nlma a iusante da 
comporta. 
Nestes casos (quando a aeração do escoamento não é 
permitida), o modelo se adapta Inteiramente. Em outros, em 
que a a e ração é ace i táve 1, o mo de I o fornece resu I ta dos que 
permitem uma aval lação aproximada da manobra ótima. 
Isto porque, para a lei de manobra ótima, o critério 
de cavltação poderia ser desconsiderado em algum intervalo, 
caso o valor da pressão m1nima a jusante da comporta 
estivesse dentro da faixa de segurança. uma vez que, quando 
Isto acontece, o Intervalo é relativamente curto, pequenas 
alterações podem ser feitas visando uma lei mais eficiente. 
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Com re I ação à 11ml taçã:o da ve I oc Ida de de abertura das 
comportas a alguns valores especificos, vale ressaltar o 
conseqüente aumento do tempo de manobra. Geralmente, é uma 
exigência do fabricante das comportas. 
A possibilidade do desenvolvimento 
servo-mecanismos, que permitam varlaÇ~es de velocidade 
de 
até 
o I Imite máximo estabelecido, deveria ser estudada. As 
vantagens obtidas com a redução dos tempos de ectusagens 
são argumentos suficientes. 
De um modo gera 1, o mo de I o matemático fornece uma I e i 
de manobra que pode ser aproximada, na prática, por uma 
poligonal, no caso de um servo-mecanismo de velocidades 
discretas. Mesmo para o caso de servo-mecanismos de 
ve I oc Idadas continuas esta aprox !mação pode tornar a 
operação ma I s p rá t I c a. 
No caso de servo-mecanismos de velocidades discretas, 
a lei de manobra resultante do modelo pode ser aproximada 
por uma poligonal que considere apenas as velocidades de 
acionamento admlssivels. ou ainda, pode permitir a obtenção 
da lei ótima, através de tentativas, a partir de um vetor 
de áreas onde o critério de velocidades discretas não é 
atendido em alguns Intervalos de tempo. 
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V.2- ECLUSA DE PROMISSÃO 
V.2.1- CARACTER1STICAS DA ECLUSA 
A eclusa de Promissão localiza-se no Rio Tietê, no 
Estado de são Paulo. Opera sob um desnivel máximo de 28,40 
metros, tendo problemas relacionados à cavltação, Incluindo 
r ui d o e v i b r aça e s . 
Face ao tempo e ao custo elevado, nenhuma modificação 
nas obras civis ou caracteristtcas dos equipamentos pode 
ser considerada para evitar cond tçé5es de operação 
lndeseJávels. Portanto, a única alternativa é adaptar e 
modificar as leis de manobra das comportas para obter 
operaçe:íes mais favoráveis. 
o I ni c I o d a operação d a estação h I dr e I é t r I c a d e 
Promissão ocorreu em 1977. A eclusa entrou em operação no 
2 ano de 1986. Sua câmara tem 1738,2 m <12,1 m x 142,D m) e 
o desni vel máximo de operação é de 28,40 m e o mi nlmo de 
24,08 m. o sistema de distribuição é dinamicamente 
balanceado, com 12 manlfolds de baixa velocidade (ver 
figuras (V.1) e (V.2)). 
As comportas de controle de vazão são planas (1,5 m x 
3,D m). só podem ser abertas ou fechadas com uma velocidade 
<total abertura ou fechamento em 3 minutos), especificada 
p e I o seu f a b r I cante . A a e ração , a I n d a que m I n I m I z e os 
problemas de cav I tação, nllo é adml ti da em função dos 
Inconvenientes provocados ao sistema. 
MONTANTE 
ENCHIMENTO 
.-- - -------] 
" 1 1\ ,1 
1 \ 1 I 
1 \ / 1 
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------------- - -- -- -
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Cada sistema, de enchimento e esgotamento, possui duas 
comportas. Mesmo que o modelo desenvolvido só considere uma 
comporta <ver item (IV.5.3)), não há nenhum Inconveniente 
na sua aplicação em uma eclusa com mais comportas, desde 
que seJam operadas com a mesma lei. Modifica-se somente o 
cálculo da freqtiêncla natural do sistema (w) e da área de 
abertura total <AvT>, que é considerada Igual à soma das 
áreas de abertura total de cada uma. 
O modelo desenvolvido, quando não são Introduzidas 
variáveis Inteiras, permite qualquer valor para a 
velocidade de operação das comportas. Sua apl !cação na 
eclusa de Promissão permite obter leis de manobra mais 
eficientes do que as consideradas atualmente na prática. 
Por este motivo, o Intuito dessa apl !cação não é tanto 
a comparação das leis resultantes do modelo com as leis 
utl l lzadas. ObJetlva-se a demonstração da vlabl ! Idade de se 
apl lcar uma metodologia de anál lse visando a determinação 
de leis que permitam eclusagens mais rápidas. 
V.2.2- CARACTERISTICAS OA APLICAÇÃO 
Antes mesmo de apl lcar o modelo de otimização (sem as 
variáveis Intel ras), era necessário testar os valores do 
ni v e I d 'água na câmara , v e I o c I d a d e , pressão a J usante d a 
comporta e indlce de cavltação obtidos com o SEEEC-1 [131 e 
com o modelo de simulação desenvolvido. A correspondência 
dos valores foi considerada satisfatória, em função da 
pequena diferença entre eles. 
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Os valores de aceleração do nivel d'água na câmara, 
resultantes da apl lcação da Transformada de Laplace, são 
susceptivels à algumas oscl lações. Este fato é observado 
principalmente quando a dlscretlzação é feita com poucos 
pontos. Não foi possivel compará-los por falta de dados 




POS IÇã O e 
dlscretlzaçi:Ses grosseiras, 
velocidade do nivel d'água 
os 
são 
bastante regulares. Fundamental para convergência do modelo 
é o atendimento da equação diferencial do escoamento em 
qualquer ponto, o que ocorre a menos de um erro 
Insignificante (como comentado no Item< IV.5.3)). 
As leis de manobra recomendadas nã'. o evitam o 
surgimento de condiçi:Ses cavltantes no Inicio da operação, 
segundo critério de proJeto. Para aplicação do modelo de 
o t I m I z açl!'. o , c o n s I d e r o u - se o I ni c I o d a s o p e r açeí e s c o m a 
mesma seqüência de aberturas (abertura até 15'1. do total), 
de tal forma que as leis de manobra a serem obtidas não 
atendem o critério de cavltação durante os mesmos 
Intervalos Iniciais do tempo de operação. 
o limite para velocidade máxima do nivel d'água é 
especifico para cada eclusa e cada embarcação. Para efeito 
de apl lcação, o I Imite considerado foi o valor máximo 
alcançado em cada operação, ou seJa, 0,046 m/s para o 
desniuel Inicial de 24,0Sm, e 0,054 m/s para o desnivel 
Inicial de 28,40m. 
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A área sob as comportas Igual a zero <comportas 
fechadas) ao final da operação é uma condição do modelo. 
Nas operações recomendadas, as comportas são mantidas 
totalmente abertas, até que a posição do nivel d'água na 
câmara sela Igual à cota do nivel d'água do reservatório 
(enchimento), ou do canal de Jusante (esgotamento). 
Com essas considerações, as condições com que foram 
obtidas as leis de manobra foram reproduzidas tanto quanto 
passivei. Portanto, se houvesse a posslbl I Idade de operar 
as comportas com qualquer velocidade, não haveria nenhum 
lmpeci 110 para utl 11zação das lels de manobra resultantes 
do modelo de otimização. 
Os valores dos coeficientes de perda de carga na 
comporta e dos coeficientes de contração do iato são dados 
do moa e I o C 131; nas f I guras (V .3) e <V."!) são apresentados 
esses valores. No gráfico relacionando os valores de sigma 
critico e a área de abertura relativa das comportas (figura 
(V.5)), são apresentadas duas curvas: a primeira, para o 
11m1te de cavltação critica, e a segunda, para cavltação 
Incipiente. os valores Intermediários são obtidos por 
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o sigma de cavltação Incipiente corresponde ao estágio 
Inicial da cavltação, sendo considerado conservativo para o 
p r o J e to . 1 s to p o r q u e o r ui d o não é d e s a g r a dá v e 1 , não e x I s te 
vibração mensurável e não ocorrem danos significativos. 
o sigma de cavitação critica é o estágio próximo 
seguinte mais elevado da intensidade. A cavltação em ponto 
critico não Irá reduzir a vida das comportas. Além deste 
limite, a Intensidade dos distúrbios pode aumentar 
rapidamente, com pequenas alterações na escoamento. 
Como a cavltação se constitui em processo fortuito, 
não existe realmente um ponto definitivo que separa a faixa 
não cavltante da cavltante. Devido a este fato, são feitos 
ensaios nas eclusas para verificação dos valores de sigma 
que correspondem a situaçôes cavltantes. 
Para o modelo, a curva de sigma a ser adotada é 
1 rrelevante, pois deseia-se comprovar sua apllcabl ! Idade 
para qualquer uma delas. Nos exemplos rodados, optou-se 
pela curva com valores I Imite de cavltação Incipiente (mais 
rigoroso). 
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V.2.3- LEIS DE MANOBRA OBTIDAS COM O MODELO DE 
OTIMIZAÇio 
Nas figuras (V.6) a (V.B), são apresentados alguns dos 
resultados obtidos, para a etapa de enchimento, da 
aplicação do modelo de otimização ao caso da Eclusa de 
Promissão. 
Na seqüência de leis obtidas 





consideradas todas as leis Intermediárias fornecidas pelo 
modelo. Porém, os resultados plotados permitem avaliar o 
processo de otimização. 
As 1e1s Inicial, li e 111 mostram a otimização para um 
mesmo tempo T = 1001,75 s (tempo médio entre a estimativa 
minlma e máxima). Nota-se que, com a evolução do processo, 
são a I cançadas cotas do ni ve I d 'água na câmara cada vez 
mais altas (figura (V.6.c)). 
como a cota máxima atingida é Inferior à cota do nivel 
d'água do reservatório, escolhe-se um novo tempo (técnica 
da bissecção) superior. uma vez que o vetor solução parcial 
de área (lei Ili) Já contém um patamar no valor máximo de 
abertura, e a velocidade máxima do nivel d'água ocorre 
antes deste patamar ter sido atingido, a obtenção dos novos 
vetores Iniciais restringir-se-á em alterar o tempo de 
permanência das comportas totalmente abertas. 
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A lo! Inicial 
tampo ( X 1000 e) 
,e lo! D " lo! m 
FIG.V.6.a - Seqüência de leis de manobra 
(áreas sob a comporta) leis inicial, II e III 
O 0.2 o., o.e o.e 
6 lo! IV 
_,,.. ( x 1000 •) 
,e lo! V " lo! -
FIG.V.6.b - Seqüência de leis de manobra 
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FIG.V.6.c - Seqüência de leis de manobra 
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FIG.V.6.d - Seqüência de leis de manobra 
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FIG.V.6.e - Seqüência de leis de manobra 
(velocidade do nível d'água) leis inicial, II e III 
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FIG.V.6.f - Seqüência de leis de manobra 
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FIG.V.6.g - Seqüência de leis de manobra 
( p ) leis inicial, II e III 
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FIG.V.6.h - Seqüência de leis de manobra 
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FIG.V.6.i - Seqüência de leis de manobra 
(índice de cavitação) leis inicial, II e III 
o 200 





FIG.V.6.j - Seqüência de leis de manobra 
(índice de cavitação) leis IV, V e ótima 
f 
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As leis IV, V e ótima são coincidentes, neste caso, 
at'~ o Instante em que, para a lei ótima, as comportas 
começam a serem fechadas. Para as duas primeiras, a posição 
do nivel d'água ultrapassa, antes do final do processo, à 
c o ta d o ni v e I d 'á g u a d o r e se r v a tó r I o . Já p a r a a I e I ó t I ma , 
a p os i çã o f i n a I d o ni v e I d 'á g u a é I g u a I à c o ta d o ni v e 1 
d'água do reservatório, e a velocidade do nivel d'água 
nu I a. 
A lei de manobra ótima, como comentado ílO item 
(IV.5.2), permite uma aproximação por uma seqtiêílcia de 
manobras I lneares. Assim que o critério de cavltação é 
atendido, as comportas são abertas com a velocidade máxima 
permitida, até o Instante em que este critério possa ser 
violado ou a velocidade máxima do nivel d'água atingida. A 
fase seguinte é critica, pois essas restrlçEíes estão 
próximas de não serem obedecidas. 
superada esta etapa, o r Isco de cav I tação iá é mi n lmo. 
os valores de área até o final do processo dependem apenas 
das restr tçEíes de ve I oc Idade do ni ve I d 'água e de abertura 
ou fechamento das comportas. 
As comportas são abertas com sua velocidade I Imite 
novamente, até a abertura to ta 1 . o 1 ni cio deste 
procedimento está rei acionado à garantia da ocorrência da 
velocidade máxima do nivel d'água na câmara antes das 
comportas estarem totalmente abertas. 
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Elas serão mantidas nesta posição até o momento em 
que, fechadas com a velocidade máxima, a posição final do 
nivel d'água na câmara sela Igual à cota do nivel d'água do 
reservatório. Além disso, garante-se a velocidade do nivel 
d 'á g u a nu I a a o f I na I d a o p e r ação . 
A quase todo ponto da discretlzaçl'ío do problema 
11 near I zado, uma das restr Jçê5es é atl va. Observa-se este 
fato , principalmente, para o problema linearizado. Com a 
adaptação às condlçê5es não-1 lneares, alguns pontos passam a 
não apresentar esta caracteristlca. 
Após o Inicio cavltante, as restrlçê5es ativas são as 
relativas à velocidade de acionamento das comportas e ao 
risco de cavltação. Depois, a restrição ! Imitante da 
velocidade do nivel d'água começa a ser atingida, enquanto 
que a de cavltação não é mais alcançada. Finalmente, 
atinge-se a área de abertura tota 1 , com posterior 
fecnamento das comportas com a máxima velocidade passivei. 
AI nda que não sela o Intuito da ap 11 cação, 
comparou-se, para o desnivel de 24,0Bm, a lei uti l lzada 
atualmente e a lei obtida com o modelo (figuras (V.7.a) a 
(V.7.f)). No primeiro caso, verifica-se que a posição do 
nivel d'água na câmara ultrapassa a cota do nivel d'água do 
reservatório, quando a velocidade do nivel d'água é 
positiva, caracterizando o sobre-enchimento. A lmposlçl'ío do 
fechamento das comportas ao final da operação apresenta-se 
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1.Z 1.4 
FIG.V.7.a - Comparação entre a lei ótima e a lei atual 
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6 LEI CITIIIA 
FIG.V.7.b - Comparação entre a lei ótima e a lei atual 
(posição do nível d'água) 
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FIG.V.7.c - Comparação entre a lei ótima e a lei atual 
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FIG.V.7.e - Comparação entre a lei ótima e a lei atual 
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A reaução ao tempo ae ench lmento, super I or a 35'1o, é 
possivel em função ao intervalo ae tempo em que a operação 
é real 11.aaa com veloclaaaes ao nivel a'água na câmara bem 
p ró x I mas a o 1 1 m I te má x I mo . os v a I o r e s a e a c e I e r ação a o 
nivel a'água na câmara, não fornecidos para a lei atual, 
sí!l:o bastante osc 1 1 antes, fato que não impede o atend I menta 
da equação diferencial do escoamento em todos os pontos da 
d I s c r e t I z ação . 
São apresentados nas figuras (V.8.a) a (V.8.e) os 
r e s u I ta d os d a a p 1 1 cação d o mo d e I o , par a o d as ni v e 1 i n I c Ia 1 
de 28,40m, considerando leis de manopra em que as comportas 
são abertas Inicialmente até 30'1o e 45'1o da abertura máxima. 
Essas leis são comparadas à lei em que as comportas são 
abertas até 15'1o do máximo. 
O tempo de enchimento almlnul conslaeravelmente com o 
aumento da abertura I n I cl a 1. A conven 1ênc Ia da adoção 
dessas leis aepende dos danos provocados pela cavltação no 
inicio da operação. Seria fundamental o conhecimento da 
lntensldaae desses em função dos valores do indlce de 












FIG.V.a.a - Leis de Manobra com patamar inicial diferente 
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FIG.V.8.b - Leis de Manobra com patamar inicial diferente 
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FIG.V.8.c - Leis de Manobra com patamar inicial diferente 
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FIG.V.8.e - Leis de Manobra com patamar inicial diferente 
(índice de cavitação) 
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CAPITULO VI 
COHCLUSOES E RECOMENDAÇOES 
Com o modelo de otimização desenvolvido, o obJetlvo 
Inicial do trabalho foi plenamente atingido. A metologla 
adotada mostrou-se eficiente, permitindo a obtenção da lei 
ótima de manobra de comportas dos sistemas de enchimento e 
esgotamento de eclusas em alguns casos, ou uma boa 
aproximação em outros. 
A opção pe I o método de programação 11 near seqüenc Ia 1 
(depois da dlscretlzação do problema), através de 
linearizações sucessivas, confirmou a expectativa em 
relação à sua slmpl !cidade de apl lcação. Porém, em algumas 
aplicações, o vetor solução do problema linear nll'.o atendia 
às restrições Impostas ao problema não-1 lnear. 
Nestes casos, alguma Iteração entre o engenheiro e o 
modelo é necessária, para reduzir ou minimizar os efeitos 
negativos do fato do problema não-1 lnear ser representado 
de forma linear. O processo acaba convergindo para um vetor 
s o I uçã: o v I á v e 1 , e r e s p e c t I v a I e I d e manobra , que , d o ponto 
de vista de engenharia, está suficientemente próxima da lei 
ótima, conquanto que a dlscretlzaçll'.o não seJa grosseira 
demais. 
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A utl l lzação da Transformada de Laplace para resolução 
nurrér i ca da equação d I ferenc Ia 1, que representa o 
escoamento transitório nos aquedutos de uma eclusa, 
apresentou vantagens em termos de eficiência, establl Idade 
e precisão nurrérlca. As variáveis de posição, velocidade e 
ace I e ração do ni ve I d 'água na câmara f I cam 
Inter-relacionadas de forma consistente, baseadas em 
Integrais de convolução, que podem ser calculadas 
numericamente, facilitando a linearização das restrlçeíes. 
o modelo de simulação obtido é simples, função do 
tratamento slmpllflcado dado aos fenômenos hidráulicos 
envo I v Idos. Os fenómenos osc 11 atór I os que ocorrem no 
Interior da câmara, por exemplo, não foram especificamente 
considerados: relacionou-se, portanto, o critério de 
segurança das embarcaçeíes no 
velocidade máxima ascenclonal 





A imposição das comportas fechadas ao final da 
operação, diferentemente da prática usual em modelos de 
eclusa, mostrou-se uma solução eficaz no sentido de evitar 
sobre-enchimentos, resultando em uma redução no tempo de 
eclusagem. Assim, no caso do enchimento, por 
posição do nivel d'água na câmara ao final da 




tê-la ultrapassada) e a velocidade do nivel d'água da 
câmara é nula. 
14.1 
v I s ando à gene r a 1 1 z ação d o processo d e o t I m I z ação , 
procedeu-se a uma adlmenslonal lzaçã'.o das variáveis do 
problema. Desta forma, torna-se poss1 ve 1 comparar 
resultados de eclusas com caracteristlcas distintas. 
A ad I mens I ona 1 1 zação apresenta-se como um caml nho 
Indicado para um estudo sistemático das leis ótimas de 
manobra de comportas. o Ide a I ser Ia e I aborar um ábaco, onde 
a lei de manobra pudesse ser obtida como função de alguns 
parâmetros adlmenslonals. 
A grande dificuldade resulta da complexidade da função 
do coeficiente de perda de carga na comporta e do 
coeficiente de contração. Além disso, estes valores estão 
associados, respectl vamente, aos termos não l lneares da 
equaÇão do escoamento e da restrição de cavitação, 
A adlmens1ona11zação ainda poderia servir de suporte 
para análises em modelos fislcos em escala reduzida. 
Poder-se-la obter um modelo que representasse, de forma 
mais acurada, a totalidade, ou parte, dos circuitos 
h I d ráu 1 1 cos de encn I menta e esgotamento da ec I usa; por 
exemplo, Impondo-se a Igualdade de algum parâmetro 
adlmenslonal neste modelo e no protótipo, tal como o termo 
z z z 
w n A / (2 g A
1
) na equação (B.12) - considerando A = A . 
Oc 1 2: 
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As variáveis Inteiras no modelo de otimização são 
utl I lzadas para considerar a aeraç!o do escoamento (ver 
Item (IV.q)) e o acionamento das comportas com velocidades 
1 Imitadas a valores discretos (ver Item (IV.5)). Dependendo 
das caracteristlcas da eclusa, o modelo geral pode ser 
ap 11 cado I evando-se em conta as duas cond lçeies anter I ores, 
ou cada uma separadamente. 
A aplicação do modelo, na sua forma mais simples, 
demonstrou a eficiência da manobra utl I lzando velocidade 
var iáve I de ac I onamento das comportas ( até um va I or máx I mo 
estabelecido), Indicando que os fabricantes deveriam ser 
questionados para o atendimento dessa exigência. No âmbito 
desta pesquisa, não foram obtidos resultados com o modelo 
na sua forma mais geral, em funç!o de algumas dificuldades 
computacionais deparadas 
variáveis Inteiras. 
quando da c o n s I d e r ação de 
Os algoritmos desenvolvidos para obter uma solução 
ótima para problemas de programação I lnear Inteira mista, 
caso do modelo completo, não possuem eficiência 
computacional que seJa, mesmo remotamente, comparável à do 
Miétodo Simplex c1qJ. Quanto menor o número de variáveis 
Intel ras, maior a probabi I idade de obtenção da solução 
ótima. como a cavltação só é problemática durante certos 
estágios da operação, recomenda-se, para eclusas onde a 
aeração é permitida, aplicar o modelo com variáveis 
Inteiras - considerando a restrição de cavitação, na forma 
mais simples, apenas nos pontos considerados critlcos. 
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Para considerar velocidades discretas. de acionamento 
das comportas, o modelo com as variáveis Inteiras poderia 
ser apl lcado depois de obtida a lei ótima com o modelo na 
sua forma simples. Obter-se-la um vetor Inicial de áreas, 
depois de algumas adaptações, que poderia faci I ltar a 
otimização do processo. 
No caso considerado (Eclusa de Proml ssã'.o), por 
exemplo, as variáveis poderiam ser consideradas fixas nos 
pontos em que o valor da velocidade de acionamento .das 
comportas é condizente com os valores passiveis. Além do 
pequeno número de variáveis Inteiras, esta apl I cação 
el 1m1nar1a a necessidade de considerar um valor destas 
variáveis para representar a operação de fechamento das 
comportas. 
o processo deve ainda ser aprimorado no sentido de 
torná-lo mais automático. A Iteração do engenheiro com o 
modelo nã'.o é a forma Ideal de se proceder, pois a lel de 
manobra ótima é obtida de maneira menos expedita. 
outra Informação a ser pesquisada é a densidade minlma 
de pontos que garante uma llnearlzaçã'.o eficiente. Esta 
1 nformaçã'.o tem por obl etl vo a o bte nçã'. o do melhor 
compromisso entre recursos computacionais (memória, tempo) 
e aproximação obtida. 
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Espera-se, com este trabalho, ter contrlbuldo, de 
maneira significativa, para o estudo de otimlzaç!o das lels 
de manobra de comportas aos circuitos de enchimento e 
esgotamento de eclusas de navegação. O assunto n!o pôde ser 
exaurido neste trabalho, apresentando ainda 
novas pesquisas, seguindo as I lnhas acima 
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APE:NDICE A 
A ESCOLHA DO MODELO DE SIMULAÇXO 
A equação diferencial que representa o escoamento nos 
aquedutos de uma eclusa, durante uma operação de enchimento 
ou esgotamento de sua câmara, como demonstrada no Item 
(111.2.1), é: 
z . 1. 1 z ) z + (a + a +a ( t ) ) w A z I z + w ( z -z = O 1 2 v e rgf ( A • 1 ) 
Par a s o I u c i o ná- 1 a , é n e cessá r I a a u t 1 1 1 z ação d e a I g um 
rr,é,todo nul!Jér I co. Pr lme I ramente, a ap 11 caçã'.o do l!Jétodo de 
Runge-Kutta de ,/: ordem pareceu ser a solução mais 
apropriada C15l. 
Assim, foi desenvolvido um programa de computador que 
tinha como entrada uma I ei de manobra qual quer, e como 
sai d a os v a I ores d e p os I çã'. o , v e I o c I d a d e e a c e I e ração d o 
ni ve I d 'água na câmara da ec I usa. Comparando a I guns casos 
com resultados de modelo reduzido C16l (Eclusa de Tucurui >, 
verificou-se a vai Idade do modelo matemático. 
A utl 11 zação do l!Jétodo de o t I m I z açã'. o escolhido 
(programação l lnear seqüencial), com base em um vetor de 
v e I o c I d a d e s d o ni v e I d 'água , d e pen d I a d a obtenção d e 
relaÇ~es de depend~ncla entre as variáveis de posição e 
aceleração em função daquelas. o método lmpliclto de 
Adams-Moulton de 
a 
2- ordem ("regra do trapézio") foi 
ef I c I ente para as re I aç~es de posição, porém apresentou 
r e s u I ta d os r u I n· s p a r a as r e I açes e s d e a c e I e r ação • 
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Como era de se esperar, as aproxlmaçaes baseadas em 
Integrais s!o multo mais comportadas do que aquelas 
baseadas em derivadas. Foram tentados outros métodos para 
melhorar os valores de aceleração, mas todos apresentaram 
resultados pouco confiáveis. 
Observando mais cuidadosamente a equação (A.1), 
verificou-se a posslbl ! Idade de apl lcar a Transformada de 
Laplace. Antes, modifica-se a equação Introduzindo uma 
função 4' < t > • As s I m, a equação passa a ser : 
z z z z + w z = - w q,(t) + w z 
rof 
onde: ,;J(t) = <a 
1 
+ a z +a (t)) V 
z w A 
e 
z 1 ·zl 
(A.2) 
(A. 3) 
Apl lcando-se a transformada de Laplace t17J tem-se: 
00 .. 00 00 
f -=t dt r -=t z dt f -,at z 4' ( t) dt e z + e w z = - e w + ~ ~ 
o o o 
00 
f 
-,;t z dt (A.'!) + e t,;..} z r<if 
o 
- uma vez que: 
00 ... 








-,al z ,;J(t) dt z 
... - e (l) = - (l) <P ( s) (A. 7) 
o 
00 z 
J -=t z dt w e w z = z raf s raf (A.8) o 
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- a equação passa a ser: 
"' 2 <s) = s Z Z 2o + 
s + w 
1 
20 + z z 




Cs +w )s 
2 -
r .. r 
z 
w "' --- t/J Cs) z z 
s +w 
C A. 9) 
A transformada Inversa fornece a seguinte expressão 
para a posição do nivel d'água na câmara: 
2(t) = 2
0 
cos wt + 
20 
se n wt + z C 1 - c os wt) -w rof 
l 








= 2 - ( z - 20 r .. r r<>f 
l 
- w sen wt ftP<t:.> 
e 
bl velocidade 
) cos wt + 
·zo 
se n wt -
ú) 
t 
cos we d{ + ú) cos wt f r/J<t:.) 
e 
sen we d{ 
(A.11) 
2 = w < z - z
0 
> se n wt + z
0 
c os wt -
r .. r 
.. 
l 
- 1.,/cos wt f</l<i:.> 
e 
c > a e e t e r ação 
l 








> cos wt - w z
0 




sen wt f 4><1!.) 
e 
t 
cos wt:. d{ - w
3 
cos wt f 1/J <t:. > 
e 
sen we d{ 
(A.13) 
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Desta forma, as três variáveis dependem de Integrais. 
Os valores dessas Integrais têm que ser calculados por 
alguma aproximação. Como o Integrando é um produto de uma 
função seno ou coseno por uma função desconhecida, vários 
tipos de aproximação são possivels. Foram desenvolvidos 
três, a saber: 
a) considerando valores pontuais do produto; 
b) Integrando a cada Intervalo, tomando o valor médio 
da função ~Ct) como constante no Intervalo e Integrando 
de forma exata a função trigonométrica; e 
c) considerando ~(t> 1 lnear a cada Intervalo e 
resolvendo as Integrais resultantes de forma exata. 
As três aproximações, como era de 
apresentaram resultados mais 






velocidades dos nivels d'água na câmara da eclusa como 
variáveis Independentes, a obtenção das respectivas 
variáveis de posição e de aceleração respeitará, de maneira 
bem aproximada e a cada Instante, a equação do escoamento. 
Restava comparar os valores de posição, velocidade e 
aceleração do nivel d'água da câmara obtidos pela Integral 
de convo I ução ( com as três aprox I mações) com a que I es 
considerados como satisfatórios, ou seJa, os provenientes 
do método Runge-Kutta. Observou-se uma correspondência 
multo grande nas três variáveis, o que veto a confirmar a 
conf I ab 1 1 1 d ade dos do Is métodos. 
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Com Intuito de saber qual dos dois métodos era o mais 
preciso, resolveu-se testá-los para funções ,P(t) que 
posslbl lltassem calcular de forma exata a Integral de 
convolução, atendendo as condições de contorno, quais 
selam: 1) ,p(O) = (z r - z
0
), perda de carga total do 
ro 
sistema; 11),P(T) = O; e Ili) z
0 
= o. Assim, foram 
desenvolvidas as seguintes funções ,P(t): 
a) :P<t> = < z r-z > ra o (1 - +] (A.14) 
onde: T = 
2 rr 
- substituindo-se os valores de z
0 
e ,P(t) na equação (A.11) 
obtém-se: 
z<t> = z - (z - z > raf rQf o (, -
- derivando: 






< 1 - e os wt) 
















- substituindo-se os valores de 2
0 
e ,P(t) na equação (A.11) 
obtém-se: 
z<t> = z -raí 
Cz r - z > 
ra O 
0,9375 [ 





<2 f - 2 > ( 1 ra o 
0,9375 w -,i-
- e derivando novamente: 
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sen w t "! - -
1- sen wt) 
16 
2(t) = 
( 2r., f - 2o } z 
------- w 
0,9375 
1 ( w t 
16 cos "! cos wt) 
c)tJ,Ct> (2 - ) [1 - 2 t + (+)2] = z r gf o T 




- substituindo-se os valores de 2
0 





wt}J (z , rQ. 
- derivando: 
sen wt 
- z ) o 
w ) - t2 -- + r2 
(A.23) 
i(t} = [,1 - cos wt) - 1 
T 
sen wt ] 
+ w T 
2 
T 
( z - z
0 
) ( A • 2"! ) 
r:;,f 
- e derivando novamente, 
z ( t) = [ w sen wt - 1 
T 











prec I são 
fornecida pela Integral de convolução em relação ao método 
Runge-Kutta. Em particular, a aproximação que estima a 
função tJ,(t) em cada Intervalo por uma reta foi a de maior 
precisão. Assim, passou-se a considerar os valores obtidos 
através da transformada de Laplace (com a estimativa 
escolhida) mais confiáveis para qualquer função tJ,<t>. 
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considerou-se o erro como a raiz quadrada do somatório 
das dl"ferenÇas pontuais, em relação ao valor teórico, 
elevadas ao quadrado, dividido pelo número de pontos 
considerados (50, nos três casos>. Fez-se uma comparação 
para cada um dos exemplos anteriores, 
Transformada 
CASO A Runge-Kutta de Laplace 
-
POS ição 3,29 X 10-z o 
velocidade 3,79 X 1 O 
-4 o 
aceleração 5,37 X 10 
-õ o 
Tabela A.1 - Erros dos métodos de simulação (Caso a) 
- Transformada 
CASO B Runge-Kutta de Laplace 
POS içã o 3,93 X 10-z 3,90 X 10-
4 
velocl dade 3,98 X 10-
4 3,74 X 10-õ 
-
aceler ação 6,43 X 10-õ 6,00 X 10-
8 
Tabela A.2 - Erros dos métodos de simulação (Caso bl 
Transformada 
CASO C Runge-Kutta de Laplace 
POS lção 3,87 X 10 
-z 3,47 X 10 
-4 
velocidade 1, 95 X 10 
-s 10- 9 1 , 92 X 
~leraçllo 2,52 X 1 o-
5 2,45 X 10- 5 
Tabela A.3 - Erros dos métodos de s1mu1ação <caso cl 
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Deve-se a Inda sa 11 entar que este método apresenta 
outras vantagens, tais como: 
1) a velocidade inicial da posição do nivel d'âgua da 
eclusa pode assumir qualquer valor, Inclusive pode sar 
ser nula (com o método Runge-Kutta, hâ uma divergência 
p a r a i:
0 
= O ) ; e 
11) os valores obtidos são menos sensi ve Is aos 
1 n te r v a I os d e d t s c r e t I z aÇã o , p e r m t t I n d o s u a a p I t c açã o , 
de forma bastante simples, mesmo a Intervalos de tempo 
diferentes. 
A última observação é de suma Importância, na medida 
em que, na prâtica, os valores de ~<tl decrescem muito 
rapt damente no I ni c I o da abertura aas comportas. Assim, é 
poss1vel modelar uma operação com Intervalos menores na 
etapa mais critica (no Inicio) e maiores nas etapas menos 
criticas. 
O método numérico da dupla varredura ("double-sweep"), 
conhecido como muito preciso na prâtlca de anál lse de 
fenômenos hidráulicos em Eclusas C3 - 12 - 13 181 foi 
utl l lzado para uma comparação com os resultados obtidos 
pela Transformada de Laplace. 
A coincidência de resultados foi excelente. Tendo em 
vista os obJetlvos do modelo de simulação, no contexto 
deste trabalho, resulta multo mais prática a formulação 




Para desenvolver o modelo adlmenslonal, é necessário 














z - z 
r<>f 
~ variável adlmenslonal de posiçl!!:o 
f z (caso do enchimento) rg,: 
l z. jU~ <caso do esgotamento) 
z - zo rgf 
A 
( B • 1 ) 
C B. 2) 
onde: A ~ v ar I á v e I a d I me n s I o na I d e área ( 1 g u a I a 
r 
abertura relativa sob a comporta> 
i 1 1 ) (B.3) 
onde: T ~ variável adlmenslonal de tempo 
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A partir dai, o desenvolvimento do modelo adlmenslonal 
consistirá apenas na substl tu lçã'.o das var iàve Is 
dimensionais, por suas equivalentes adlmenslonals, nas 
re1açaes que definem o modelo. Além disso, precisam ser 
definidas novas condlçaes de contorno. 
e 




X = W X = 









d 1 d e!- 1 el-
d.T = W dt e = 
( 8 .4) 





Na função obletlvo, a substituição das variá.veis não 
provocará nenhuma modlflcaç~o estrutural, v Isto que 
continuará como um somatório de variáveis, multiplicadas 
peloe respectivos coeficientes. Já as restr1çaes, com a 
substituição, sã'.o l lgeiramente alteradas, como mostrado a 
seguir: 
a) equação do escoamento (equação de velocidade) 




K Kz Kv ) 2 1 A2 1 ·z 1 2 z + --- + ---z úl ·z + úl ( z -z ) = o 
Az 2 e rg,a 9 2 g Az 2 9 \ 1 
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- sub s t I tu i n d o as equações < B . 1) , < B . 4) e < B . 5) na equação 
acima obtém-se: 
z = 





x I w h
0 
x 1 + w z h
0 
x = o 
(B.10) 
z -- dividindo por w h , a expressao resultante passa a ter o 
todos os termos adlmenslonais: 
r_K1 Kz 
+ -K:l = X + + l A: z A A1.1 z 
- no enchimento h0 >O, 
= Kz X + -- + ( K1 --
A: 











z A2 e 
w ho 2 9 







X = o 
X = o 
e substituindo na equação anterior obtém-se: 
-








- ap 11 cando a transformada de Laplace são obtl das as 
seguintes relaçaes para as variáveis adlmenslonals: 
T 
X (T) = -cosT + x0 senT - senT f 4' a. (TJ ) C O ST/ d:r) + o 
T 
+ cosT f ,t,a<n> se nn dr; (B.15) 
o 
T 
X (T) = senT + X0 COST - COST f 4'ª <n > cosn d:r) -o 
T 




X(T) = COST + xosenT - <f,a. (T) + senT J <f,a. (T)) COST/ dT) -
o 
T 
- COST f <f,a.(T)) senT) dT) 
o 
(6.17) 
- como no modelo dimensional, a expressão da velocidade 
adimenslonal, depois de discretizada, é 1 lnearlzada. 
Seguindo a metodologia do modelo dimensional obtém-se: 
i. 
I[ [ 2 -o + A X. o -o X = senT + X COST + a X. + t t o a.. J-1 J-1 
j=t 
l 2 dK (1) h z 
t.A ].! o -o t,. X. e o V -o + 2 1::( X. + dA X. E 1 .. -ª· J - • J-1 Az J-1 r. W tJ J-1 2 g r . J-1 
1 J-1 
( z 
l ..,zh dK 2 E~j] o -,: o -,: Ax. e o V -,: A A ].! - OI X. + 2 a X. + dA X. a.. J ª · J J 2 9 l J r. (1) J J r . J 1 J 
(6.18) 
b > e o n d I çã o d e c a v I t açã'. o 
- repetindo a Inequação (IV.50): 




z - z - - --
V r<>f r r 
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- substituindo as equaç5es (B.2), 













-[K +(HO' , ) 1 cn.l. 
l 









( B. 5) na 
(B.19) 
- no caso do ench I mento, como h
0 
> O, pode-se dividir a 
eKpressão por h
0
, sem alterar a Inequação (neste caso 
z = z ), para obter uma eKpressl!'.o adlmenslonal lsada: 
r g: f rg,~ 
[ 
2 l z A ~- x - K +(1-1a , ) ---·--z 1. 1 crü. z z z w t. e A A 




e p a.tm i. > 1 - ----- A - z -








- substituindo a equação (B.17), discretizando os termos 




o -e r 
z 








2 a K A X 
















Az 2 dK 
Íl.A ] U1.. 
(JJ h z 
( z e o V -e o -e o -e À X.+ + ----- ----- X. - a X. + 2a X. 




w· h dK z 
llA rJ 
z 
e o V -e o -c 
2 ,~º i à l(. + d-A- X. + (1 X. + 
2 g A: J a.. L a.. C C r . L L J 
A2 z 
{"°º'" ' •:,"J [ 
de w ho 
2( 1 
1 e e 
+ ---------- - ~ -2 z âA o 
o z Aº r. e r 2 g e A L e. i. 
e. VT r L 
L 















e AVT e e 
i. -----






+ x sen,. 







\_T e A. 
t:.. A C + 
r. B ho 
ho L V 
-z -
r<>f 
e) abertura e fechamento das comportas 
de 












- as lnequaçi5es que ! Imitam a velocidade de movlmentaçl'!'.o 
das comportas, Já de forma discretizada, sã:o (repetindo 
1 n e q u açé'.S e s ( 1 V • 9 1 ) e < 1 V • 9 2 )) : 
A - A. :S t1 ( t. - t. ) 
t i-1 md::::: 1. i-t (abertura) 
A. - A. ~ - u <t. - t. ) {fechamento) 
t. t.··1 mdx t. L - 1 
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substltul.ndo este valor nas expressões acima, as seguintes 




(T_- T. ) A -
r. r. AVT ú) < c-1 < t-·S. 
(B.23) 
tl 
> m<ix (T. - ) A - A - T. 
r, r. AVT 
ú) < ,-1 
l. <··1 
(B.24) 
d) 1 Imite das variáveis de abertura relativa (A) r 
A ~ 1 (B.25) 
r 
i. 




ú) h o 
f) pressão minlma no teto do aqueduto, 
(B.26) 
Imediatamente 
a iusante da comporta 
- a pressão mi n I ma no teto do aqueduto, Imediatamente a 
Jusante da comporta é obtida da equação <ver equação 
( 1 V • 84) ) : 
( 
z 
] l P, Ai e ~ - _z_ = z - z - K + ---- ·2· - ºz r ro= V 1 z l z 2 c 2 g Ai w e 1 
- substituindo as equações (B.2), (B.'I) e (B.5), obtém-se: 
(B.27) 
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- dividindo por h
0












- discretizando os termos dependentes de Te I lnearlzando, 


















z -e w h X. o i 







.. l 1 
c-JáAJ-c. r. 
i i 




COS T. z t 
w 
1 






(T. - T. ) + 
i J 
((/)j - lpj-1 ) 







dK z A (tJ ho 
-m<T ~ >)] • (tJ o -e A ll + e V a )( dA L J-1 2 l ª· L L A2 ú) i 2 9 r. 1 1 e 
i. 
2 I [ (2 w o -( Ax. - -- a X. + z e.. ;-t ;-1 w J-1 1 
j:1 
z z dK 
-( 2 a:j A w ho z e V -( AAr J u1,, -( A X. + ----· dA-- X. X. ~ J-1 j j 
2 9 A- r. j-1 ., 
1 J-1 
Az 2 (tJ h 
e o 
+ -·----












J r. CJ 
JJ 
1 1 n e a r i z açã o , como visto no 
i
2




possl bl 11 ta a 11 near I zação das quatro restr lções, caso mal s 
conservador, ou duas, caso mais simples, relativas ao 
atendimento do critério de cavltação, conforme o valor da 
pressão minlma no teto do aqueduto a iusante da comporta. 
No modelo dimensional, os valores das variáveis de 
velocidade (z) e de área (A) podiam ser de ordens de 
grandeza bem diferentes. Enquanto a velocidade chega a um 
-·1 
valor mãxlmo da ordem de 10 m/s, a .área sob a comporta 




• No modelo adlmenslonalisado, tal 
discrepância não ocorre, pois os valores são da mesma ordem 
de grandeza. 
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Esperava-se que este fato, entre outras vantagens, 
permitisse uma linearização mais precisa. Foi feita uma 
comparação dos resultados fornecidos pelo modelo 
adlmenslonal e dimensional (depois de converter as 
variáveis). A diferença nos valores finais, considerada 
Insignificante para determinar mudança nas leis de manobra 
-s z 
(os valores de área diferem no máximo em 10 m ), pode ser 
atr I bui da às aprox I maçê5es computac I ona Is. 
O ideal seria o desenvolvimento de um modelo 
adlmenslonal para permitir a elaboração de um ábaco que 
fornecesse, por exemplo, o tempo minlmo de operação para 
s I tu açes e s e s p e ci f I c as d e cada e c I usa . A obtenção d a I e I d e 
manobra ótima ficaria 
parâmetros adlmenslonals. 
dependente apenas de alguns 
um parâmetro relacionando variáveis geométricas é 
facl lmente obtido. A grande dificuldade está no termo de 
perda de carga, face à impossibl I Idade de equacionar, de 
forma simples, os coeficientes de perda de carga da 
comporta e as aberturas destas. 
Ainda que o ábaco não tenha sido obtido, o modelo 
adlmenslonal pode ser de grande utl I idade para comparar 
resultados de eclusas diferentes. Nas figuras (B.1.a) a 
(B.1.e) são apresentadas as leis ótimas adlmenslonals para 
os desníveis Iniciais de 24,0Bm e 28,"!0m. O modelo de 
simulação adlmenslonal também pode ser utilizado para 
análises em modelos fislcos em escala reduzida. 
168 
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FIG.B.1.a - Leis de Manobra Adimensionais 
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FIG.B.1.b - Leis de Manobra Adimensionais 
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FIG.B.l.c - Leis de Manobra Adimensionais 
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FIG.B.1.e - Leis de Manobra Adimensionais 
(índice de cavitação) 
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